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THERMIQUE GÉNÉRALE 


AVANT-PROPOS 


L'étude des fondements de l’énergétique physique et, avant 
tout, de la théorie des principes et de la construction de l’équipe- 
ment des installations thermiques a toujours été exigée pour la 
préparation de cadres d'ingénieurs de diverses branches de l’industrie. 

Le présent cours de thermique générale est destiné aux étudiants 
des établissements d'enseignement technique supérieur ne formant 
pas des spécialistes de la production de l'énergie. 

Le livre comporte un exposé succinct des problèmes de thermo- 
dynamique technique et de transmission de la chaleur. Il examine 
également les phénomènes de combustion et de gazéification du 
combustible, étudie les fondements des principes et de la construction 
des chaudières et moteurs thermiques: machines à vapeur et à 
combustion interne, turbines à vapeur et à gaz. 

Le livre contient également une description détaillée des cen- 
trales thermiques et atomiques. 

Le système d'unités employé est dans la majorité des cas le 
système international des unités SI. Toutefois vu que dans certains 
pays francophones ce système n’a pas encore reçu un développement 
adéquat, les auteurs ont jugé opportun de conserver dans une partie 
du texte, certains exemples numériques et figures les unités encore 
largement utilisées par les ingénieurs dans leurs travaux pratiques 
(atmosphère, bar, calorie). 
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Première partie 


THERMODYNAMIQUE TECHNIQUE 


Chapitre premier 


NOTIONS FONDAMENTALES 


$ 1. Variables d'état d’un gaz et 
relations entre ces variables. Equation d'état 


La thermodynamique technique étudie les conditions les plus 
avantageuses de transformation de l'énergie thermique en énergie 
mécanique et vice versa dans des machines thermiques, des installa- 
tions motrices thermiques et des installations frigorifiques. La 
thermodynamique est donc la base théorique de la thermique appli- 
quée, c’est-à-dire des applications techniques de la chaleur. 

La thermodynamique repose sur deux principes expérimentaux 
que l’on appelle le premier et le deuxième principe de la thermo- 
dynamique. 

La transformation de l'énergie thermique en énergie mécanique 
se fait dans des moteurs thermiques à l’aide d’un fluide moteur, 
dont le volume peut varier. Les fluides moteurs sont en général 
des gaz et des vapeurs. La thermodynamique technique doit donc 
étudier les propriétés des substances gazeuses. 

Dans les gaz, l'influence des interactions moléculaires et des 
dimensions des molécules elles-mêmes varie avec l’état dans lequel 
se trouve le gaz considéré. Un gaz déterminé peut être considéré 
comme un gaz idéal *, ou parfait, dans certaines conditions (par 
exemple à faible pression ou à haute température), tandis qu'il 
faut le considérer comme un gaz réel dans d’autres conditions (sous 
une forte pression ou bien à basse température). Il faut observer 
ici que l’on appelle gaz parfait un gaz dans lequel on peut négliger 
les interactions entre molécules et le volume même des molécules. 
Les gaz réels diffèrent donc des gaz parfaits par les interactions 
entre les molécules. 


* Un gaz est dit idéal, si l’on peut négliger le volume de ses molécules et 
l'effet des forces d'interaction moléculaire. 
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On appelle variables (paramètres) d'état les grandeurs physiques 
qui déterminent l’état d’un gaz. Les variables d'état les plus simples, 
qui sont accessibles à la mesure directe, sont la pression, la tempé- 
rature et le volume spécifique. 

La pression absolue d'un gaz est le résultat des chocs des molé- 
cules extrêmement nombreuses qui constituent le gaz contre la 
paroi de l'enceinte. La force agissant sur l'unité de surface de l’en- 
ceinte est appelée pression p (ou pression spécifique). 

La thermodynamique utilise ainsi le système international SI. 
Dans ce système l'unité de pression est le « pascal » (Pa). Comme 
une pression de 1 pascal est très petite, on adopte comme unité 
pratique de pression la valeur précédente multipliée par 10°, que 
l'on appelle le « bar ». 


1 bar —- 105 pascals. 


On utilise quelquefois « l'atmosphère normale», qui a pour 
valeur 1,013 bar pour mesurer les pressions. Cette unité (ata) cor- 
respond aux conditions normales, c’est-à-dire à l’état d’un gaz 
sous une pression de 760 mm Hg à la température de 0 °C. 

On peut mesurer une pression par la hauteur d’une colonne 
liquide (eau, mercure, etc.): 


p="7Ygh, 


avec y masse volumique du liquide, en kg/m°; 
g accélération de la pesanteur, en m/s; 
h hauteur, en m. 

On a les relations suivantes: 


1 ata— 760 mm Hg = 1,033 105 mm eau — 1,013 bar. 


On distingue la pression absolue, la surpression ou pression ceffec- 
tive et la dépression ou vide. 

Dans le tube en U de la fig. 1, le liquide qui se trouve dans l’une 
des branches supporte la pression absolue du gaz qui est dans l’en- 
ceinte voisine, p,rs, tandis que le liquide qui se trouve dans l’autre 
branche supporte la pression atmosphérique, p24…. 

La différence existant entre la pression absolue du gaz p,ps 
et la pression extérieure ou pression atmosphérique p,,, est 
appelée surpression ou pression effective p,;. On a donc: 


Pabs = Peff T Pbar- (1-1) 


La pression extérieure se mesure à l’aide du baromètre et est 
appelée pression barométrique. 

La pression effective se mesure à l’aide du manomètre, et c'est 
pourquoi on l'appelle souvent pression manométrique (p, ou kh). 
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Dans certains cas, la pression intérieure à l'enceinte peut être 
inférieure à la pression atmosphérique (fig. 2). 

Dans ce cas, la différence entre la pression barométrique et la 
pression du gaz (pression absolue) est appelée dépression ou vide (p.). 


* 


| barom bdrunr 


Fig. 1. Mesure de la pression d’un gaz Fig. 2. Mesure du vide (ou dépres- 
dans un récipient sion) dans un récipient 


On mesure la dépression à l’aide d’un manomètre à vide. On a 
évidemment : 


Po = Ptar — Pabs 
ou encore 


Pabs — Pbar — Po. 


Les formules de la thermodynamique utilisent toujours la pres- 
sion absolue, mesurée en bars. C’est seulement sous cette forme 
que la pression est une variable d’état. 

La température est une grandeur qui mesure le degré d’échauffe- 
ment d’un corps. Elle détermine le sens de transmission de la chaleur. 
D'après la théorie cinétique des gaz, la température est proportion- 
nelle à l'énergie cinétique moyenne des molécules : 


mu? 
D — ET. 


Dans cette relation, 7 est appelé la température absolue. 

On voit que la température absolue est nulle si la vitesse des 
molécules w# est elle-même nulle, ce qui est impossible. C’est M. Lo- 
monossov qui a démontré le premier l'impossibilité d'atteindre le 
zéro absolu. 

Pour mesurer pratiquement les températures, on utilise la pro- 
priété que possèdent les corps de modifier leur état quand leur degré 


PA 
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d'échauffement varie. La température mesurée de cette façon est 
appelée température empirique, et on la représente par é. 

L’échelle la plus rationnelle des températures, c'est-à-dire celle 
qui ne dépend pas des propriétés fortuites de tel ou tel corps, est 
l'échelle appelée absolue ou thermodynamique, proposée en 1848 
par Lord Kelvin. La température mesurée suivant cette. échelle 
est représentée par 7 °K. 

La réalisation pratique de l'échelle absolue est l’échelle centi- 
grade internationale, dans laquelle la température de fusion de Ia 
glace et la température d'ébullition de l’eau chimiquement pure 
sous la pression atmosphérique normale représentent respectivement 
©” et 100°. Les températures mesurées suivant cette échelle sont 
représentées par { °C. 

La température absolue et Ia température centigrade sont liées 
par la relation suivante: 


T'K=t°C+273,106 & t °C +273. 


Le zéro absolu correspond en eflet à une température centigrade 
de —273,16 °C. 

Le volume massique est le volume de l'unité de masse d’une ma- 
tière déterminée: 


V 
U — & M/kg. 


L'inverse de la Srandeur précédente, c’est-à-dire 1-9 
— y kg/m° est appelé la masse spécifique. 

En dehors des variables que nous venons d'examiner, p,vetT, 
il existe encore d’autres variables d'état: l’entropie s, l’énergie 
interne uw et l’enthalpie où chaleur totale i. Ces variables seront 
examinées plus loin. 


Exemple 1. Dans une chaudière à vapeur, la pression effective est de 32 
bars eff. d’après le manomètre, tandis que le vide au condenseur est de 708,2 mm 
Hg d’après l'indicateur de vide. On demande de calculer les pressions absolues 
dans la chaudière et dans le condenseur, quand le baromètre indique une pression 
barométrique Pbar — 745 mm Hg. Exprimer en bars la pression demandée. 


Pression absolue dans la chaudière : 


745 
Pabs — Pefj + Pbar — 32 +760: 1,013 = 33 bars. 
Pression absolue dans le condenseur : 
D PC D, =. 1,013—0,05 bar. 


Equation d'état d’un gaz parîait. La théorie et l'expérience 
montrent que les variables p, v et T concernant un milieu homogène 
ne sont pas indépendantes. 
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À l'état d'équilibre, ces variables possèdent une propriété que 
l'on peut exprimer par l'égalité suivante: 


q(P; V, T)= 0. 


La forme de cette fonction o dépend de la nature du fluide con- 
sidéré et varie avec ce fluide. 

L'équation d'état la plus simple est l’équation de Clapeyron- 
Mendéléev, que l’on trouve dans les cours de physique et qui découle 
de la théorie cinétique des gaz: 


pu—rT=0 ou pv=—rT. (1-2) 


Dans cette formule: 

p pression absolue, en pascals ; 

v volume massique, en m°/kg; 

T température absolue, en degrés Kelvin ; 

r constante des gaz rapportée à 1 kg de gaz. 

Cette constante dépend de la nature du fluide. On l'appelle 
constante spécifique du gaz. 

D'après la relation (1-2) la constante spécifique des gaz 7 a pour 
dimensions joules/degré -kg. 

Si l’on multiplie les deux membres de l'équation (1-2) par G, 
et si l’on tient compte du fait que Gv — V, on obtient l'équation 
d'état d’une quantité quelconque G du gaz: 


pV — GrT. (4-3) 
On peut obtenir l'équation d'état correspondant à une mole 


de gaz, c’est-à-dire à u kg de ce gaz, en posant G = u dans l'équa- 
tion (1-3) : 


PVa=urT (1-4) 
ou 
y 
ur — Re (1-4,a) 


Dans ces relations, V, volume moléculaire (ou molaire) du gaz, 
en m‘’/mole. 

D'après la loi d'Avogadro, tous les gaz parfaits ont des volumes 
moléculaires égaux dans des conditions identiques de pression 
et de température. Dans les conditions normales par exemple, le 
volume d’une mole d’un gaz parfait est V, = 22,4 Nm‘/mole. 


D'après la loi de Boyle et Gay-Lussac, on a La — const. Il en 


résulte évidemment que 
ur = const. 


La grandeur ur = À est appelée la constante universelle des gaz. 
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—__—— LE —————_——_—_—_—_—_—_—_— TT, 


On peut calculer R en posant dans l'équation (1-4, a): 
Pr = 1,013: 105 pascals;  V,=— 22,4 m°/mole et 7, = 273 °%K. 
Pr Vu 1,013-105-22,4 


R = ur - 7. Ré == 8 314 joules/degré 
ou encore 
R— 8,314 kJ/deg 
et 
r ==" joules/deg-kg =" kJ/deg-ke ; (1-5) 
pour l'air | 


r— 283 joules/deg kg. 


Equation d'état des gaz réels. Dans un gaz réel, les forces d’in- 
teraction entre les molécules, et les volumes mêmes des molécules, 
ont des valeurs qui ne sont pas négligeables. 

Dans ce cas, la fonction ® qui relie les trois variables d'état. 
a une forme plus compliquée. 

On obtient l'une des équations d'état connues des gaz réels, 
en partant de l’équation des gaz parfaits et en introduisant des cor- 
rections tenant compte du volume b des molécules du gaz et des 
forces d'interaction entre les molécules, cette dernière correction 
étant représentée par a/v’. Cette équation, appelée équation de 
Van der Waals (1873), est la suivante: 


(p++) (v—b)=7rT (1-6} 


Si v est grand, on peut poser v — b — v et a/v° —- 0. Autrement 
dit, pour les gaz suffisamment raréfiés, l'équation de Van der Waals 
se transforme pour donner l’equation pu = rT. 

L'équation (1-6) ne concorde pas suffisamment avec les résultats 
expérimentaux. Aussi, on à proposé diverses autres équations, 
principalement d'origine empirique, qui se rapprochent davantage 
des résultats expérimentaux. 

En 1939, le professeur M. Voukalovitch de l’Institut d'énergé- 
tique de Moscou et le professeur I. Novikov ont proposé une équation 
d'état des gaz réels qui repose sur la théorie générale des gaz réels 
et tient compte du fait que les molécules se groupent pour former 
des ensembles doubles ou triples. Sous sa forme exacte, l'équation 
de Voukalovitch-Novikov est très compliquée. On peut l'écrire 
sous la forme simplifiée suivante: 


B, (T Bo (T 
po=rT [1440 +R 


où Bi (T) et B2 (T7) sont des fonctions connues de la température. 
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£ xemple 2. Quelle est la masse d'un volume V —6m$ de gaz carbonique 
{CO2) sous la pression effective p — 4 bars eff. et à la température £ — 27 °C? 
D'après (1-3), on a 


avec p= 4 +141—5 bars absolus — 5.105 pascals; T — #5 + 273 = 27 + 
+ 273 = 300 K. 


. 8314 8314 
On a d'autre part r — ar 42 joules /degré. kg. 
Tenant compte de ces valeurs nous obtenons : 
5-105.6 
PE 534.300 —  K£- 
4à 


Exemple 3. Dans les conditions normales (p, — 760 mm Hget ft, 
— 0° C), la masse spécifique de l'air est y, — 1,293 kg/Nm$. Quelle est la masse 
spécifique de l’air dans les conditions p; = 650 mm Hg et 4 —= 17°C 

En écrivant l'équation (1-2) pour les deux états considérés, on a: 


Pnvn =TTns 
Pavi=rT4. 


En divisant membre à membre ces deux équations et en faisant les substi- 
tutions nécessaires, nous obtenons : 


PnUn __ PiVi 

Ta Ti 

Cette relation peut s’écrire comme suit : 
Pn____P1 

Ynln Yi 


ou bien 


= Din = 650 273 
M Van Ts 2% 760 200 


— 1,08 kg/m$ 


$ 2. Mélanges gazeux 


Dans les applications de la thermodynamique, on rencontre 
le plus souvent non pas un gaz homogène, mais un mélange de plu- 
sieurs gaz (par exemple un mélange d'air, de produits de combus- 
tion, etc.). 

Nous étudierons quelques-unes des propriétés des mélanges 
gazeux. 

Dans un mélange gazeux, chaque gaz se comporte comme s’il 
occupait seul la totalité du volume occupé par le mélange, à la 
même température que celui-ci. La pression à laquelle se trouverait 
ce gaz à cette même température et dans la totalité du volume est 
appelée la tension partielle du gaz. 
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D'après la loi de Dalton, la pression d’un mélange gazeux est 
égale à la somme des tensions partielles des gaz composants: 


p= Pit pet Ps tee Pa 2 Pie (1-7) 


Dans cette relation : p pression du mélange gazeux ; py, Po, . . ., Pr 
tensions partielles des gaz composants. 

On peut se donner la composition massique ou bien la compo- 
sition volumique du mélange gazeux. Si l’on utilise la composition 
massique, on a: 


G=Gi+G+Gs+...+Gn 


en représentant par Gi, G2, . .., G, les masses de chacun des gaz 
composants et par G la masse totale du mélange. 

Si nous représentons les concentrations massiques des gaz de la 
façon suivante: 


CT Gn 


2 
| 
(en) 
(jet 
[Ne] 
| 
Q 
ca 
5 
] 
[op 


? 


nous obtenons : 


Bi + ge + gs + . + gn = 1. 


Pour obtenir la composition volumique du mélange, il faut 
calculer le volume qu'occuperait chacun de ces gaz à la pression 
supportée par le mélange, car chaque gaz du mélange occupe la 
totalité du volume et se trouve sous sa propre tension partielle. 

Le volume qu'occuperait un composant à la température et à 
la pression du mélange est appelé volume réduit ou partiel et est 
représenté par V;. 

On peut calculer le volume réduit d’un gaz quelconque V; par 
la relation: 


PVi= piV, 
d'où l’on tire: 
2 PE 
V; — : 


Le rapport du volume réduit d’un gaz au volume total du mélange 
cst la concentration volumique de ce gaz: 
V V 
= =; … M= 


On trouve facilement la relation suivante entre la concentration 
massique et la concentration volumique: 


notre. VVi Vi 
& Vs Ymél 


Vi. 
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La masse de l'unité de volume du mélange, c'est-à-dire sa masse 
spécifique Yma, a pour valeur: 


n 
Vmér = YiVi + YeVe +... +yivis 2 ViVi. 
On a donc: 
ge, (1-8) 


LO 
D. ViVi 
1 ° 


On peut remplacer les masses spécifiques par les masses molaires, 
qui leur sont proportionnelles. La relation (1-3) devient alors : 


gt. (1-9} 


On peut établir facilement la relation suivante, qui permet de 
calculer les concentrations volumiques en fonction des concentra- 
tions pondérales : 

8i 


V; ls ; : (1-10) 


n 
DE 
Mi 
e 1 
La masse molaire moyenne, ou masse molaire apparente du 
mélange, est par définition le quotient de la masse totale G du 
mélange par le nombre total M de moles du mélange: 


2 
G 
mt = 5e = — . (4-11) 
DH 
3 Hi 


En divisant par G le numérateur rt le dénominateur du deuxième 
membre de (1-11), on obtient: 


1 
TPE (4-12) 


Li 


Li 
1 ! 


On peut calculer la constante gazeuse du mélange par la formu- 
le suivante: 
__8,314-103 
u 


mél 


joules/degré . kg. : 


T'mél 
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—————_—— 


On peut calculer u4 en fonction des concentrations volumiques, 
par la formule: 


met = D) WiVi. (1-15) 
La tension partielle peut être calculée à partir de la relation: 
piV = pV: 
vu encore 
LA 
ME F V;. 
Nous en tirons : 
Pi = PVi. (1-14) 


A l’aide des relations (1-10) et (1-12), la relation (1-14) nous 
donne : 
mél : 
Pi = gi p. . (1-15) 
Mi 
Exemple 4. Calculer dans les conditions normales la masse molaire 
apparente, la constante gazeuse, la masse spécifique et la tension partielle pour 
un mélange gazeux comprenant 6 kg de gaz carbonique, 3 kg d'azote et 1 kg d'oxy- 
gène. Composition massique du mélange : 
Cco 6 
=; D — = 0,6 
On a d’une façon analogue gna = 0,3 ct go2 = 0,1. 
Les masses molaires des gaz composants sont les suivantes: 
D'après la relation (1-12), la masse molaire apparente du mélange a pour 


valeur: 
1 1 
Bt 0,6, 0,3, 0,1 964 
81 at 25 | 3 
Bu 
On peut calculer la constante gazeuse par la relation (1-5): 
8,314 -105 


Fm 56 = 228 joules/degré-kg. 


Masse spécifique du mélange à 0 °C et sous 760 mm Hg: 
Vmét 96,4 | 
Vmél = 29.4 99.4 — 1162 kg/Nm3,. 
Tensions partielles des composants (d'après 1-15): 


Her 36,4 | 
PcOs — ECO: COS pete 760 — 376 mm Hg : 


Monet 36,4, ee 
PNa TT ENe pin, p=0,8— 2 760 — 297 mm Hg ; 
Mer 36,4 


UO» 
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$S 3 Les phénomènes thermodynamiques 


Phénomènes réversibles et irréversibles. L'équation d'état que 
l'on vient d'étudier, ® (p, v, T) = 0, est l'équation d'équilibre. 
Autrement dit, elle exprime une situation dans laquelle les variables 
d'état (pression, volume spécifique et température) sont constantes 
dans toute la masse du gaz, et ont les mêmes valeurs que dans le 
milieu extérieur. L'égalité des pressions exprime l'équilibre méca- 
nique, et l’ égalité des températures exprime l'équilibre thermique. 
Un tel état d’é Squilibre d'un fluide ne peut être troublé que par suite 
d'une action mécanique ou d’une action thermique provenant du 
milieu extérieur. 

Quand l'état d'un fluide varie, la succession des états de ce 
fluide constitue une éransformation thermodynamique. Une trans- 
formation effectuée assez lentement pour que le fluide rétablisse 
une situation d’équilibre à chaque instant est appelée une transfor- 
mation équilibrée. Dans le cas contraire, la transformation est appelée 
transformation non équilibrée. 

L'équilibre au point de vue mécanique et thermique ainsi que 
l'absence de tout frottement sont des conditions indispensables 
à la réalisation d'une transformation équilibrée. Cela signifie qu’au 
cours des variations d'état d'un corps, la variation du volume doit 
être infiniment lente, et la pression de ce corps doit constamment 
être égale à la pression extérieure (conditions d'équilibre mécanique). 
La condition d'équilibre thermique demande que la température 
du corps soit toujours égale à la température du milieu extérieur, 
ou à la température de la source de chaleur, qui alimente ce Corps. 

Il est extrêmement important de comprendre qu’une transior- 
mation équilibrée d'un fluide moteur, dont la température varie, 
est possible seulement dans le cas où la température de la source 
extérieure de chaleur varie exactement de la même façon que celle 
du fluide moteur, c’est-à-dire lorsqu'il existe un nombre infini 
de sources de chaleur. 

Les transformations qui peuvent se réaliser dans les deux sens 
opposés, en passant par les mêmes états d'équilibre du fluide moteur, 
sont appelées transformations réversibles. Dans un tel cas, il ne doit 
subsister aucune modification résiduelle ni dans le fluide moteur, 
ni dans le milieu extérieur, à la suite de la transformation directe 
et de la transformation inverse. Les transformations qui ne remplis- 
sent pas cette condition sont appelées transformations irréversibles. 

11 faut signaler qu'il n'existe pas de transformations réversibles 
dans la nature. La conception des transformations réversibles est 
une abstraction scientifique qui facilite la résolution de nombreux 
problèmes de thermodynamique technique. Au cours d’une trans- 
formation équilibrée, chacun des états du fluide moteur peut être 
2568 
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représenté par un point ayant les coordonnées p, vet t. Dans le cas 
général, ces trois paramètres peuvent évoluer simultanément. 
Comme il n’est pas commode de représenter pratiquement une trans- 
formation dans un système de coordonnées à trois dimensions, on 
se borne à employer des coordonnées planes, ce qui permet de repré- 
senter les variations de deux quelconques des paramètres. On peut 
calculer la variation du troisième paramètre par l'équation d'état. 

La thermodynamique utilise souvent le système de coordonnées 
p v, en représentant uniquement les transformations équilibrées 
dans un tel système. Il est impossible de représenter graphiquement 
les transformations non équilibrées. 

Lorsqu'un fluide moteur qui parcourt une suite d'états successifs 
revient à son état initial, cette transformation fermée est appelée 
un cycle. Les notions d'état d'équilibre, de transformation réversible 
et de cycle sont très importantes en thermodynamique technique. 


$ 4. Travail et chaleur dans une transformation. 
Capacité calorifique 


Une transformation thermodynamique quelconque résulte tou- 
jours de l’action mécanique ou calorifique du milieu extérieur sur 
le fluide moteur (exemples: compression et dilatation du fluide 
moteur, échange de chaleur). 

Dans le premier cas, le volume du fluide moteur change, et un 
travail mécanique se produit. Dans le deuxième cas, la quantité 
d'énergie transmise au fluide par échange de chaleur est appelée 
quantité de chaleur ou chaleur de la transformation. 

Les notions de « travail » et de « chaleur » correspondent donc 
à deux formes de transmission de l'énergie. Elles concernent des 
variations d'état d’un système quelconque, et constituent les carac- 
téristiques essentielles des transformations thermodynamiques. 

On adopte dans le système international ST comme unité d'énergie 
le « joule » (3). On utilise souvent un multiple, le kilojoule : 1 kJ — 
— 103 J. On emploie d’autre part comme unité de puissance dans 
le même système le « watt » (W), travail d’un joule pendant une 
seconde. On utilise aussi un multiple, le kilowatt: 1 kW -= 105% W.: 

En électricité, l'unité pratique d'énergie est le kilowattheure 
(kWh). C'est le travail fourni par une puissance de 1 kW pendant 
une heure. Le kilowatt est lui-même l'unité industrielle de puissan- 


ce électrique. 
On a donc: 
A kW = 1:3 600 — 3 600 kilojoules. 
L'unité technique (pratique) de quantité de chaleur est la kilo- 
calorie (kcal). La kilocalorie est'la quantité de chaleur qui est né- 
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cessaire pour réchauffer 14 kg d’eau chimiquement pure de 19,5 °C 
jusqu'à 20,5 °C sous la pression atmosphérique normale (760 mm 
Hg), au niveau de la mer et à la latitude de 45°. Il existe outre que 
la kilocalorie neo. une kilocalorie internationale ou électri- 
que, qui équivaut à _. kWh. 

D'après le principe de conservation et de transformation de l'éner- 
gie, la chaleur et le travail peuvent se transformer l’une dans l’autre 
dans les deux sens, suivant un rapport constant: 


Qo — AL, 


avec Q, quantité de chaleur transformée en énergie ou travail, en 
kcal ; | 
L, énergie produite par cette chaleur, en kJ; 
A équivalent thermique de l'énergie Fous, 


L'expérience a montré que 1 kilojoule correspond à PRET 2 kilo- 
calorie. 
On a donc: | 
A 5 ke kcal/kJ ou encore À -— RE 786 a kCal/joules. 


L'équivalent thermique de l’unité pratique d'énergie mentionnée 
plus haut est le suivant: 

1 kWh — 8 600 5x Frs — 860 kcal/kWb environ. 

Calcul du travail. Supposons qu'un fluide moteur enfermé dans 
un cylindre contenant également un piston qui se déplace sans 
frottement, produise un certain travail extérieur conjre une pres- 
sion p* (fig. 3). 

Le piston, de surface f, effectue le déplacement élémentaire dh 
sous l’action de la pression absolue et uniforme p. Au cours de ce 
déplacement, le gaz effectue un travail infinitésimal: 


di = pf dh = p dv. (1-16) 


Dans cette relation: pf est la force, dh est le déplacement, et 
Îdh — dv est la variation de volume correspondante du fluide 
moteur. 

Sur la fig. 3, ce travail élémentaire est représenté par la surface 
entièrement hachurée. Au cours d'une variation du volume de la 
valeur v, jusqu'à la valeur v,, le travail produit par 14 kg du fluide 


: Lorsque le volume augmente, le fluide moteur effectue un travail con- 
tre des forces extérieures. Si le fluide moteur diminue de volume, au contraire, 
les forces extérieures sont supérieures à l'élasticité du fluide et effectuent un 
travail sur ce fluide. 


2% 
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moteur est déterminé par 
U2 
= \ p dv. (1-17) 
LE à 
Si la détente est effectuée par une masse de gaz G kg, qui occupe 
un volume Ÿ, le travail correspondant a pour valeur : 


Fig. 3. Détente d’un gaz dans un cylindre moteur 


U2 Ve 
1=G1=G \ pav=\ pay. (1-18) 
V1 Vi 


Dans le cas général, la pression spécifique p est variable et 
dépend de v. Pour calculer l'intégrale précédente, il faut connaître 
la relation p = f (v) correspondant à la transformation considérée. 
Dans un système de coordonnées pv, cette relation est représentée 
par la courbe 7-2 (fig. 3). Il est évident que le travail produit par 
le gaz dépend de la forme de cette courbe et qu'il est représenté 
par la superficie délimitée par cette courbe, par les deux verticales 
d’abscisses v, et , et par l’axe des abscisses (aire 7-2-3-4-7). On 
convient de considérer que ce travail du gaz est positif au cours d'une 
détente et négatif au cours d'une compression. 

Calcul de la quantité de chaleur d’une transformation. La quan- 
tité de chaleur correspondant à une transformation thermodynami- 
que peut se calculer de diverses façons. L'un des procédés de calcul 
est. lié à la notion d’entropie. De même que l’on peut exprimer un 
travail élémentaire par l'égalité d? = p dv, on peut également 
exprimer une quantité élémentaire de chaleur par l'égalité 


da = T ds kcal/kg. (1-19) 
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Dans cette relation, s est l’entropie spécifique du fluide. 

L’analogie entre les expressions de di et de dg ne se borne pas 
à une analogie extérieure. Elle traduit un caractère commun de deux 
modes d’échange d'énergie entre le fluidé considéré et le milieu 
extérieur. Le travail est en effet une forme macrophysique de trans- 


% 


fert d'énergie, que nous observons directement dans le monde à 


Fig. 4. Graphique Ts 


grande échelle qui nous entoure. La chaleur est au contraire une 
forme microphysique des manifestations des variations d'énergie, 
provoquée par les mouvements « uniformément désordonnés » des 
particules élémentaires du fluide. 

La formule (1-19) montre qu’une quantité infiniment petite d'en- 
tropie est égale au rapport d'une quantité de chaleur infiniment 
petite dqg à la température T à laquelle cette chaleur est transmise. 
(On peut considérer que T est constante dans un tronçon infiniment 
petit de l’évolution). On a donc: 


ds = T kcal/kg.deg. 


Quand nous étudierons “ propriétés de l’entropie (chapitre IV, 

$ 3), nous montrerons que l’entropie est une variable d'état dont 

l'importance pratique est considérable parce qu’elle donne la possi- 

bilité de construire des graphiques ou diagrammes thermiques dans 

lesquels on porte l’entropie en abscisses et la température absolue 
en ordonnées (fig. 4). 

On a vu, dans un graphique pv, que la surface limitée par la 
courbe de transformation et l’axe des abscisses représente le travail. 
De même, il est facile de montrer, que dans ux graphique Ts, la 
surface limitée par la courbe de transformation, l’axe des abscisses 
et deux verticales représente la quantité de chaleur correspondant 
à la. transformation. Si nous intégrons l'expression (1-19), nous 
obtenons en effet : 

Sa 


g=\ras, | (1:20) 


S 
dans laquelle on a posé T = } (s). 
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S2 
La fig. 4 montre que l’aire 1-2-2’-1" est égale à \ Tds. Comme 
s 


la température absolue T est toujours positive, le signe de la varia- 
tion de l’entropie détermine le signe de dg. Autrement dit, il permet 
de savoir si la transformation a fourni ou enlevé de la chaleur au 
fluide moteur. 

De même que la valeur du travail, la quantité de chaleur dépend 
de la façon dont s'effectue la transformation, c’est-à-dire de la forme 
de la courbe de transformation 1-2 (fig. 4). 

Un autre procédé de calcul de la quantité de chaleur est lié 
à la notion de capacité calorifique. 

Le fait de fournir ou d'enlever de la chaleur au fluide moteur 
pendant une transformation modifie généralement la température 
de ce fluide. | 

Le rapport de la quantité de chaleur Ag à la variation correspon- 
dante de température Aë est appelé la capacité calorifique de. la 
substance dans la transformation considérée : 

Ag 
C= RS. (1-21) 

Pour faire varier la température d’un gaz de 1 °C, il faut dépenser 
une quantité de chaleur qui varie avec la température considérée. 
La capacité calorifique des gaz dans une transformation déterminée 
est donc une variable qui dépend principalement de la température. 

La relation (1-21) permet de connaître la quantité moyenne de 
chaleur qu'il faut communiquer à un gaz pour faire varier sa tempé- 
rature de 1 °C entre les températures £, et f. La capacité calorifique 
calculée de cette façon est appelée capacité calorifique moyenne, c.. : 


là q 
Cm Re . (1-22) 
La capacité calorifique qui correspond à une variation infini- 
ment petite de la température dt est appelée capacité calorifique 
réelle, c: 
dq 
CT. (1-23) 


On rapporte habituellement la capacité calorifique à l'unité 
de quantité de substance (chaleur spécifique). Suivant l'unité de 
quantité de matière que l’on adopte, on distingue : la chaleur spéci- 
fique massique rapportée à 1 kg de fluide (c en kcal/kg -deg), la cha- 
leur spécifique volumique rapportée à 1 Nm° (c'en kcal/Nm°:. deg) et la 
chaleur spécifique molaire rapportée à une mole de substance (uc en 
kcal/mole -deg). Ces chaleurs spécifiques sont reliées entre elles 
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par les relations suivantes : 
ci = cu, . (1-24) 


dans lesquelles 22,4 est le volume d’une mole du gaz dans des condi- 
tions normales, en Nm°/mole. 

Comme la quantité de chaleur dépend de la façon dont la trans- 
formation s'effectue, la chaleur spécifique dépend également des 
conditions dans lesquelles s'effectuent les échanges de chaleur entre 
le gaz et le milieu extérieur. 

Parmi les diverses chaleurs spécifiques qu'on peut rencontrer, 
la chaleur spécifique à volume constant c, et la chaleur spécifique à 
pression constante c, présentent un intérêt particulier. 

Ces deux chaleurs spécifiques sont reliées par la relation de 
Mayer, établie pour les gaz si 


an Ar (1-25) 


ou 


UCp — My = AUr = RE = — 8314 & 2 kcal. (1-26) 


On a donc c, > c,. Cela s'explique de la façon suivante: dans une 
transformation à volume constant la chaleur cédée au gaz est dépen- 
sée uniquement pour modifier l'énergie interne de ce gaz qui ne 
dépend que de la vitesse des molécules augmentant avec la tempé- 
rature ; dans une transformation à pression constante, au contraire, 
la chaleur est utilisée non seulement pour accroître l'énergie interne 
mais également pour effectuer un travail contre les forces extérieures. 

Pour les gaz réels, on a d'après l'équation de Van der Waals 
l'inégalité suivante: 


Cp — Cy >> Ar. 


Cette inégalité s'explique de la façon suivante: lorsqu'un gaz 
réel se détend à pression constante, il effectue non seulement un tra- 
vail extérieur mais également un travail intérieur contre les forces 
d'adhésion intermoléculaire, travail qui absorbe une grande quan- 
tité de chaleur. Pour cette raison, la chaleur spécifique des gaz réels 
dépend non seulement de { mais également de p. 

La thermodynamique appliquée utilise très fréquemment le 
rapport de ces deux chaleurs spécifiques : 

Cp 


k = — 


Cp 
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La théorie cinétique moléculaire de la capacité calorifique qui 
ne tient pas compte de la variation de la chaleur spécifique d’un 
gaz parfait en fonction de la température, présente les valeurs sui- 
vantes de c,, €, et À en fonction de l’atomicité de gaz: 

UCs UC» k 


Gaz monoatomiques 3 5 1,6 
Gaz biatomiques 5) 7 1,4 
Gaz polyatomiques 7 9 1,3 


On peut déduire l’expression générale de la quantité de chaleur 
d'une transformation en partant de la formule (1-23) : 


dq =cdt 
ou encore 
to 
q = \ cdt. (1-27) 
{1 


D'autre part, on tire de la formule (1-22): 
t 
Q= Cm |} (241). (1-28) 


Pour pouvoir intégrer l'expression (1-27), il faut connaître la 
relation existant entre la chaleur spécifique réelle et la température. 

La théorie quantique de la capacité calorifique, qui tient compte 
de l'énergie oscillatoire des atomes à l'intérieur des molécules, 
exprime par un polynôme de puissance la relation existant entre 
les chaleurs spécifiques et la température : 


c—ma+bt+et+... 


Pour les] calculs thermodynamiques on utilise fréquemment 
une relation binôme, c’est-à-dire une relation linéaire : 


ca bt. (1-29) 


Dans cette relation a et b sont des coefficients numériques qui 
dépendent du gaz et de la nature de la transformation. 

La fig. 5 représente la variation de la chaleur spécifique en 
fonction de la température. 

En introduisant la relation (1-29) dans la relation (1-27), nous 
obtenons : 


lo la 


g= \ cdi = \ (a + bi) dt = (a+b 15%) (tt). (1-30) 


tt 1 
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Une comparaison entre (1-28) et (1-30) montre facilement que: 


cl a Lhues, (1-31) 
{1 2 


La chaleur spécifique moyenne dépend donc des deux tempéra- 
tures extrêmes f, et {, qui peuvent varier dans des limites très 


7 ty t 


Fig. 5. Variation de la chaleur spécifique en fonction de la température 


larges. Il est pratiquement im possible d'établir des? tableaux pour 
un ensemble d'intervalles aussi considérable. 

ADn peut d’ailleurs calculer la quantité de chaleur sans calculer 
les chaleurs spécifiques moyennes entre les températures # et &. On 
peut en effet écrire la relation (1-27) de la façon suivante: 


{a to ‘4 
g—= \cdt=\cdt—\cdt. 
feu. feu| 


En utilisant la définition de la chaleur spécifique moyenne, nous 
obtenons l'expression suivante pour calculer la quantité de chaleur : 


q —= Cm h Lo RE Cm u Li. (1-32) 


| Fr pe l # » 
Les valeurs des chaleurs spécifiques moyennes , 1€ dépendent 


que d'une seule température, ce qui permet de les tabuler. 
Le tableau 1 donne les formules permettant de calculer les cha- 
* leurs spécifiques molaires réelles et moyennes des gaz les plus impor- 
tants dans la pratique, à pression constante. 
Dans les tableaux des manuels on remplace souvent le coefficient. 


b de la relation (1-31) par _. Dans ce cas, on calcule la chaleur spé- 


cifique moyenne de l'intervalle f;, & en remplaçant dans cette for- 
mule { par la somme À, + &. Le tableau 1 donne les formules cor- 
respondantes. 
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Tableau 1 
G: Chaleur molaire vraie p—const, Chaleur molaire moyenne 
az kcal/mole °C p=const, kcal/mole °C 
de O à 1500°C: 
No uen = 6,86 + 12,55 10-45 — 30,1 10-128 | com = 6,92 + 6,13-10-44 
H: cn — 6,95 — 4,99 40-57 0,555.10-52 | lcym — 6,88 —- 2,67 40-44 
Où uen = 6,92 - 25,4.10-44 — 84,8.10-852 Ucpm = 7,06 -+ 8,13 10-44 
CO uen = 6,85 + 16,8.10-#5 — 33,9.10-822 © hcpm — 6,94 + 6,7 10-44 
air cp = 6,90 + 14,87 10-45 — 20,1.10-882 | com — 6,94 + 5,76.10 4 
H:,0 pen = 7,90 + 28.10% — 38,1.10-123  licym — 7,90 + 13,240 74: 
CO: uen — 8,80 + 96-10-47 — 6,4.10-872 + Hem = 8,60 -|- 48,5.10-4— 


+ 0,17 10-853 — 1,53-10-642 


es — 


Si l’on veut calculer la quantité de chaleur nécessaire pour réchauf- 
fer un mélange gazeux, on peut calculer la chaleur spécifique du 
mélange par les formules suivantes : 


chaleur spécifique massique : / 
nt 
Cet == D) Cig: kcal/kg.deg ; 
1 
chaleur spécifique volumique : 
n 
Conél = D c;r; kcal/Nm° deg ; 
î 
chaleur molaire : 


Uma= D UC;r, kcal/mole.deg. 
1 


Exemple 5. Calculer la quantité de chaleur nécessaire pour réchauffer 
un volume d'air V — 4m$ sous une pression constante p = 2 bars effectifs, de- 
puis & — 100 °C jusqu'à #, = 500 À. Faire ce calcul de deux façons: en utili- 
sant la chaleur spécifique massique et la chaleur spécifique volumique. On admet- 
tra que la pression atmosphérique est de 760 mm Hg. 


Premier procédé. La formule (1-32) nous donne: 


li 


le | #1 
— C 
0 2 pm 0 


Gp —Cpm = Comal2 — Comil1 


D'après (1-24), on a donc: 
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Nous trouvons dans le tableau 1: 

HE pm = 6,94 + 5,76.107 41, = 6,94 +5,76.1074.100 —7,00 kcal/mole-°C ; 

Homo — 6,94 + 5,76.107 419 — 6,94 +5,76-1074.500 — 7,23 kcal/mole-°C ; 
Uair — 28,96 kg/mole. 


Ainsi : 
7,00 : 
Cpmr = 38.06 — 0242 kcal/kg.°C : 
7,23 : 
Cpma = 58.96 — 0290 kcal/kg- C 


ct par suite : 
gp = 0,250.500 — 0,242.100 = 100,1 kcal/kg. 
Nous calculons la masse d’air par la relation (1-3) : 
V 2 1,013) 106.4 
= = CRRQNS 4 11,22 kg. 
Nous avons donc : 
Qp=6GIp—11,22-100,1% 1 123 kcal. 


Deuxième procédé. On peut calculer la quantité de chaleur en utilisant la 
chaleur spécifique volumique. Dans ce cas, il faut écrire la relation (1-32) 
comme suit : 


D’après (1-22): sd 
,  _ HGpma 7,00 , Hpona 
pm 39,4 Da et Cpma "50 4 = 
7,28 | | 3,0 
= 39 4 — 0922 (en kcal/Nms °C). 


Nous obtenons donc : 
Gp = 0,322 :500 —0,312.100 — 129,3 kcal/Nm$. 
Il faut ramener le volume d'air aux conditions normales par la relation 


PnVn 2 pV 
Ta T 
Nous en tirons: 
| CARE NL SECRETS CRC 


- Pn T 4,013.373 
Nous obtenons ainsi: | 
Qp=Vn'9p=8,7129,8 & 1 125 kcal. 


Exemple 6. Calculer les chaleurs molaires moyennes, à pression cons- 
tante et à volume constant, entre #, — 400°C et f; — 600 °C, pour le mélange 
gazeux ayant la composition volumique suivante: CO» 14,9%; Où = 6,9%; 
No — 79,0%. 
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À l'aide de la formule: 


LL 
Momns 2 ep = epmeos"COs + Hp" O2 F HO pmn Na 


et du tableau 4, nous obtenons l'expression suivante de la chaleur molaire 
moyenne à pression constante: 


= (8,60 +48,5-1074:) 0,145 + (7,06 + 8,13. 10745) 0,065 + 
+ (6,92 +6,13-10-147) 0,79 = 6,05 + 12,02.10-4+. 

En remplaçant # par t1--f+, nous obtenons : 

== 6,05 + 12,42. 104 (400 + 600) — 7,29 kcal/mole.°C. 


F PMynél 


Epm mg 
La relation (1-26) nous donne finalement : 


Moommer = pme —2—=17,29—2=—5,29 kcal/mole:°C. 


$ 9. Energie interne d’un gaz 


Quel que soit son état, un corps quelconque possède toujours 
une certaine énergie totale Æ. Dans le cas général, cette énergie 
totale comprend: l'énergie cinétique de l’ensemble du corps dans 
son mouvement visible C, l'énergie potentielle P déterminée par la 
position du corps dans un champ extérieur de force (champ de la 
pesanteur par exemple) et énergie interne U résultant de l'énergie 
cinétique et des interactions entre les particules élémentaires du 
corps considéré : 

E=C+P+U kcal. (1-33) 


Si le corps est immobile dans son ensemble et s’il n'y a pas de 
champ extérieur, l’énergie totale du corps est identique à son énergie 
interne. 

Du point de vue moléculaire, l'énergie interne d'un corps (gaz) 
comprend l'énergie cinétique U, des molécules et atomes (dans leurs 
muuvements de translation, de rotation et d’oscillation) et l'énergie 
potentielle mutuelle TU, résultant des interactions entre molécules. 
En thermodynamique, la somme de ces énergies est appelée l'énergie 
thermique : 


U=U,+U, keal. 


Dans un gaz parfait, l'énergie interne comprend seulement 
l'énergie cinétique des molécules, puisqu'on néglige les interactions 
entre molécules (1, — 0). Les énergies cinétiques des molécules 
dépendent de la température. L'énergie interne d’un gaz parfait est 
donc une fonction univoque U = f (T) de la température, ce qui est 
démontré expérimertalement (loi de Joule). 

L'énergie interne potentielle des interactions entre molécules 
dépend des distances entre elles. Ces distances dépendent elles-mêmes 
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du volume v du gaz. L'énergie interne d’un gaz réel dépend donc non 
seulement de la température mais encore du volume v, ou de Ja 
pression p. Il résulte de cette propriété de l'énergie interne que sa 
variation ne dépend pas du caractère de la transformation et n’est 
déterminée que par des variables d'état initial et d'état final du gaz. 
La variation de l'énergie interne de 1 kg d'un gaz parfait dépend 
donc uniquement de la température initiale et de la température 
finale du gaz: 


Au = ue — uy = fi (Ts) — f2 (T2) kcal/kg. 


Autrement dit, la variation de l'énergie interne sera la même 
dans toutes les transformations dans lesquelles les températures 
extrêmes sont les mêmes. 

Exemple: si dans une transformation à volume constant (v — 
— const) le gaz ne se dilate pas et n'effectue aucun travail, la 
chaleur qui lui est cédée qg = c, (T2 — T;) n’a d'autre effet que 
d'accroître l'énergie interne : 


Au = Cy(Te—T;) kcal/kg 
ou, sous forme différentielle, 
du = ct, aT. (1-34) 


Comme la variation de l'énergie interne d’un gaz parfait ne 
dépend pas du caractère de la ransformation et est déterminée 
seulement par la variation de la température, l’expression (1-34) 
s'applique à toutes les transformations thermodynamiques. 

L'énergie interne est donc une fonction des variables d'état 


p.vet T'et peut être employée elle-même comme une variable d'état, 


$ 6. Enthalpie d’un gaz 


Considérons 1 kg d’un fluide moteur qui se trouve sous un piston 
dans un cylindre à la pression p (fig. 6). Pour équilibrer la pression 
du gaz il faut charger le piston avec une masse dont le poids G = or 
Dans ce cas, l'énergie totale Æ du système considéré, c’est-à-dire 
du gaz et de la charge, est la somme de l'énergie interne du fluide 
moteur u et de l'énergie potentielle de la charge: 


Gh= pfh= pv, 
c'est-à-dire | 
Ë = u+ Ap. À # 
L'énergie pv est appelée énergie potentielle de pression. Il en 


résulte que, si un fluide moteur se trouve dans un milieu extérieur 
à la pression p, un état quelconque de ce fluide est caractérisé par 
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une certaine énergie totale Æ qui est la somme de l'énergie interne u 
et de l'énergie potentielle de pression pv. La grandeur u + Apv 
est appelée enthalpie du gaz, ou chaleur totale du gaz. On la repré- 
sente par la lettre à: 

i=u+ Apr. (1-35) 


L'enthalpie est une fonction d'état, car uw et pv prennent des 
valeurs bien déterminées pour chaque état du gaz. Cette grandeur à 


G= pf 


Fig. 6. Schéma de définition de l’enthalpie d'un gaz 


peut donc elle-même être employée comme une variable d'état. 
En conséquence, une variation Ai, de même qu'une variation Au, 
ne dépend pas du chemin suivi par la transformation et dépend seu- 
lement de l’état initial et de l'état final. Ces deux variations sont 
nulles dans une transformation fermée (c’est-à-dire une transforma- 
tion qui suit une courbe fermée). 
Sous forme différentielle, la relation (1-35) s'écrit de la façon 
suivante : 
di = du + Ad (pv). 
En remarquant que, d’après (1-34), du = ce, 4T ei pv = rT, nous 
obtenons: 
di= c, dT + Ar dT =(c, + Ar) aT. 
D'autre part, d'après (1-25) : 
Cp + AT = Cp 
On en déduit que l’on peut calculer l« Variation d'enthalpie d'un gaz: 
parfait par la formule: 
di=chaT (1-36) 
ou encore 
Ai=ig—i=cp(T2—T,) kcal/kg. (1-37} 
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$ 7. Entropie 


En dehors de cinq variables ou fonctions d'état déjà énumérées : 
P, v, T,uet i, la thermodynamique utilise également très fréquem- 
ment une autre fonction d’état qui est l’entropie s. On a montré dans 
lc paragraphe 4 que: 

sta 
ds = FT - 

En utilisant la valeur (1-23) de dg nous pouvons obtenir une 
expression plus générale de la variation d’entropie d'un gaz parfait 
dans une transformation réversible : 

c dT 
ds = - T_- 

Si nous admettons que la chaleur spécifique est constante dans 

la transformation considérée, la variation d’entropie a pour valeur : 


T2 
Ass —sic | cine. (1-38) 
Ti 


La thermodynamique appliquée ne s'intéresse pas à la valeur 
absolue de l’entropie et se borne à considérer et à calculer les varia- 
tions de cette grandeur dans les diverses transformations. On con- 
vient donc de donner à l’entropie une valeur nulle à la température 

— (0 °C. Habituellement, on calcule les valeurs de s ou de As et 
on en dresse des tableaux numériques, ou bien on utilise ces valeurs 
pour tracer des graphiques servant ensuite dans les calculs pratiques. 
L'entropie a les mêmes dimensions que la chaleur spécifique: 
kcal/kg -deg. — 


Chapitre II 


PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE. 
ÉTUDE DES TRANSFORMATIONS THERMODYNAMIQUES 


$ 1. Principe de la conservation et 
de la transformation de l'énergie 


On connaît diverses formes de l'énergie: l'énergie cinétique, 
fonction du mouvement visible d'un corps ; l'énergie électrique liée 
au mouvement des charges électriques ; l'énergie interne liée au 
mouvement des molécules, etc. Cette diversité des formes de l’éner- 
gie s'explique par la différence de nature existant entre les formes 
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concrètes de mouvement des corps matériels. Le matérialisme dia- 
lectique considère que le mouvement est inséparable de la matière 
et est une forme d'existence de la matière. Il en résulte que, de même 
que la matière, le mouvement est incréé et indestructible. L'énergie 
est la mesure du mouvement de la matière. 

D'après le principe de la conservation de l'énergie, l'énergie ne 
peut être ni créée ni détruite; elle peut être seulement transformée 
d’une forme en une autre. 

Les travaux du savant russe M. Lomonossov (1711-1765) ont 
eu la plus grande importance dans la découverte de ce principe. 
En partant de la théorie cinétique moléculaire de la matière, Lomo- 
nossov a réfuté la théorie métaphysique qui régnait à cette époque, 
et il énonça pour la première fois, dans les termes de son époque, 
le principe général de conservation de la matière et de l'énergie. 
Il faut signaler également l’analyse profonde du principe de Îla 
conservation de l'énergie faite par F. Engels qui a déclaré que ce 
principe est une loi absolue de la nature. 

V. Lénine considérait que le principe de la conservation et de la 
transformation de l'énergie constitue « l'établissement des bases 
essentielles du matérialisme ». 

Principe de l’équivalence de l'énergie. L'étude des procédés 
de la production du travail mécanique au moyen de la dépense de 
la chaleur a commencé après l'apparition de la machine à vapeur. 

Après Lomonossov, de nombreux savants se sont occupés de 
démontrer et de développer le principe de la conservation et de la 
transformation de l'énergie, principalement en déterminant l’équi- 
valence des diverses formes d'énergie. 

On a pu ainsi montrer qu'il est possible de transiormer toutes 
les formes d'énergie les unes dans les autres, suivant des rapports 
d'équivalence. 

En ce qui concerne la transformation d'une énergie thermique Q 
en énergie mécanique Z et la transformation inverse, cette équiva- 
lence peut s’écrire comme suit: 


Qo=AL et L=EQ 


avec @ quantité de chaleur transformée en travail; 
A équivalent thermique de l'énergie mécanique; 
E équivalent mécanique de la chaleur. 

Les travaux de Rumford (1798), Davy (1802), Carnot (1830), 
Mayer (1842), Joule (1843), etc.,—ent permis d'établir des unités 
équivalentes de chaleur et de travail. 

Pour les calculs d'application on adopte: 


A= 7e Koal/kjoule et E=—4,1868 kcal/kjoule. 


4,1 TISE 
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Les succès de la physique actuelle ont sensiblement étendu la 
notion d'énergie en établissant en outre une liaison mutuelle entre 


deux caractéristiques de la matière, quantitativement différentes : 
énergie et masse du corps. 


$ 2. Premier principe de la thermodynamique 


Dans les diverses évolutions thermodynamiques de l'état d'un 
fluide moteur, celui-ci peut recevoir de l'énergie du milieu exté- 
rieur ou au contraire lui céder de l'énergie soit sous forme de chaleur 
@, soit sous forme de travail Z. Il en résulte que son énergie totale 
E varie. Le principe de conservation et de transformation de l'énergie 
peut donc s’écrire: 

Q+(—AL)=AE*,. (1-39) 

Autrement dit, l’action totale produite par le milieu extérieur 
sur le fluide moteur sous forme de chaleur et sous forme de travail, 
pendant un intervalle de temps déterminé, a pour effet de faire 
varier l’énergie totale de ce fluide moteur pendant ce même inter- 
valle de temps. 

Enoncé sous cette forme, le principe général de conservation de 
l'énergie est appelé le premier principe de la thermodynamique. 

D'après l'égalité (1-33), l'énergie totale Æ d'un corps est la 
somme des composäntes suivantes: a) énergie thermique ou énergie 
interne Ü:; b} énergie cinétique du corps considéré dans son 
ensemble €; c) énergie potentielle 2. 

La somme des deux dernières composantes peut être appelée 
l'énergie externe Æ, 

Dans le cas général, l'égalité (1-39) peut donc s'écrire : 


Q+ (—AL) = AU + AËex (1-40) 


ou 
Q = AU + AEe, + AL kcal. 


On peut donc énoncer le premier principe de la thermodynamique 
de la façon suivante : l'énergie cédée à un corps sous forme de chaleur 
dans une transjormation thermodynamique est consommée pour faire 
varier l'énergie interne et l'énergie externe de ce corps et pour effectuer 
un certain travail contre les forces extérieures. 

La thermodynamique étudie souvent des transformations d'état 
d'un corps dans lesquelles celui-ci ne subit aucun déplacement 
d'ensemble, c’est-à-dire dans lesquelles le centre de gravité du corps 
ou fluide moteur est fixe. Cela équivaut à considérer les phénomènes 


* En thermodynamique il est convenu de considérer comme étant de signes 
opposés des flux de chaleur et de travail de même sens par rapport au corps: 
ceci explique le signe « — » devant AZ, 


3—568 
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thermodynamiques du point de vue d’un observateur qui est immo- 
bile relativement au centre de gravité et se déplace avec lui. 
Dans ce cas*, l'énergie externe du corps reste constante et l’on a : 


Q = AU + AL kcal. 

Si l'on considère 1 kg de matière, on a: 
qg= Au + AI kcal/kg. (1-41) 
L'equation (1-41) est l'expression mathématique du premier 
principe de la thermodynamique. Eîle montre que la quantité de 


Fig. 7. Schéma explicatif du bilan d'énergie dans une transformation thermody- 
namique 


chaleur cédée à un corps est consommée pour faire varier l’énergie 
interne de ce corps et pour effectuer un travail extérieur. 
On peut représenter cette égalité par un schéma du bilan d'énergie 


des transformations thermodynamiques (fig. 7). 
L'’équation du premier principe s'écrit de la façon suivante pour 


une variation d'état infiniment petite: 
da = du + À àl. (1-42) 
D'après l'égalité (1-16), on a dl = p dv. L'égalité (1-42) peut 


donc s'’écrire: 
dg = du + Ap dv. (1-43) 


LL] 


L'expression (1-43) est générale et s'applique aussi bien à un 
gaz parfait qu'à un gaz réel. 
A l’aide de (1-34), l'équation du premier principe pour le cas d’un 
gaz parfait peut s’écrire comme suit: 
dq = Cy ÀT + Ap dv. (1-44) 
Utilisons ici l'expression différentielle de l’enthalpie (1-35): 
di = du + Ap dv + Av dp = dg + Av dp. Nous obtenons alors une 
nouvelle forme de l’équation du premier principe: | 
dq = di — Av dp. ste (1-45) 
11 faut remarquer que du est une différentielle totale puisque u 
est une fonction d'état (c'est-ä-dire ne dépendant que de l'état 


* L'équation du premier principe de thermodynamique pour un flux de gaz 
est considérée plus loin (8 6, chapitre ITT). 
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initial et de l’état final), dg et dl sont simplement des grandeurs 
infiniment petites qui dépendent du parcours suivi par la transfor- 
mation et ne sont donc pas des différentielles totales. Pour manifester 
cette différence dans l’écriture on remplace parfois les notations 
dg et dl par les notations ôq et ôl. 


$ 3. Étude des transformations thermodynamiques 
principales des gaz parfaits 


L'étude des transformations thermodynamiques consiste: 

a) à établir les lois de variation des variables d'état du fluide 
moteur au cours de Ja transformation ; b) à expliquer les particula- 
rités de la transformation de l’énergie dans la transformation considé- 
rée. Dans ce but, on étudie les transformations de la manière sui- 
vante : 

1) établissement de l'équation de la transformation dans les 
systèmes de coordonnées pv et Ts; 

2) établissement d’une relation entre les variables p, v et T au 
cours de la transformation ; 

3) calcul de la variation de l'énergie interne dans la transfor- 
mation ; 

4) calcul du travail extérieur fourni par le gaz dans la transfor- 
mation; 

s) calcul de la quantité de chaleur nécessaire pour effectuer 
la transformation. 

Les résultats ainsi obtenus permettent de connaître et d'étudier 
les particularités de la transformation de l’énergie dans le phéno- 
mène considéré. | 

En même temps, on calcule les variations de l’enthalpie Ai et 
de l’entropie As entre l’état initial et l'état final. 

Parmi toutes les transformations possibles, qui sont très nombreu- 
ses, nous choisirons tout d’abord les plus simples que l’on appelle 
également les transformations principales ou fondamentales: trans- 
formations à volume constant (v — const), à pression constante 
(p — const), à température constante (7  — const) et à g = 0 ou 

Transformation isochore (v — const). Dans un système de 
coordonnées pv, le graphique de cette transformation est une droite 
parallèle à l’axe des pressions (fig. 8, a). 

Si nous écrivons des équations d'état pour les deux points-extré- 
mes Z et 2 de la transformation et si nous les divisons membre à 
membre, nous obtiendrons une relation entre les variables d'état 
au cours de la transformation isochore : 


puærTi; pu=rTs 
3$ 
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ou bien 


Pi 


ep - (1-46) 


Autrement dit, dans une transformation isochore la pression 
du gaz est proportionnelle à la température absolue. 


= 


Fig. 8. Graphiques d'une transformation isochore dans des systèmes de coor- 
données pv et Ts 


Si l’on se rappelle que la variation de l'énergie interne est indé- 
pendante de la forme de la transformation et dépend uniquement 
de l’état initial et de l’état final, la variation de l'énergie interne 
dans une transformation isochore, de même que dans toute autre 
transformation, est exprimée par la relation (1-34): 


AU=U—U = Cy(To—Ti)= Cy(ts—t;) kcal/kg. (4-47) 
Dans une transformation quelconque le travail extérieur a pour 
valeur : 
va 
= \ p dv. 
V1 


Dans une transformation isochore dv — 0, si bien que { = CO. 
“1Dans une transformation isochore nous avons d’après l'égali- 


Q ss (1- -42) : | 
UE dy = du. 
pe di tenu de la relation (1-47), nous avons: 
0e Jp = Us — Ut — C5 (to — Li) kcal/kg. (1-48) 
On voit par là que dans une transformation isochore la chaleur est 
entièrement consommée par la variation de l'énergie interne dü gaz. 
Il faut remarquer qu'une transformation isochore (fig. 8) peut 


se faire aussi bien par échauffement (du point 7 au point\?) que par 
refroidissement (du point / au point 2”). 
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L'expression générale de l’enthalpie (1-37) nous permet d'obte- 

nir la variation de cette grandeur au cours de {a transformation 
(dans l'hypothèse d'une chaleur spécifique constante): 

Ai=io— = Cp (te — td) kcal/kg. (1-49) 

De même, la relation générale (1-38) nous permet de calculer la 

variation de l’entropie (à chaleur spécifique constante) dans une 

transformation isochore en mettant c = c, : 


AS = Cy In F2 kcal/kg - deg. (4-50) 


Dans cette relation, c, chaleur spécifique du fluide dans une 
transformation isochore. 


V= const: 


a) b) 


Fig. 9. Graphiques d’une transformation isobare dans des systèmes de coordon- 
nées pv et Ts 


L'équation (1-50) montre qu'il existe une relation logarithmique 
entre l’entropie et la température. Dans un diagramme Ts, cette 
relation est représentée par une courbe du genre de 7-2 (fig. 8, b). 

On a vu précédemment que l’aire située sous la courbe de trans- 
formation dans le diagramme Ts représente l’échange de chaleur 
dans cette transformation. Il en résulte que l’aire Z-2-s,-s, représente 
la quantité de chaleur g nécessaire à la réalisation de la transforma- 
tion isochore. La transformation 7-2 correspond à la fourniture d’une 
certaine quantité de chaleur au fluide et à une augmentation de 
l'entropie. Dans la transformation 7-2”, qui s'effectue en sens con- 
traire, c’est-à-dire avec une diminution de l’entropie, le fluide cède 
de la chaleur. Le schéma de ce bilan d'énergie est représenté par la 
fig. 8,a. ü 

Transformation isobare (p — const). D'après la définition même 
de cette transformation son équation dans un système de coordon- 
nées pv s'écrit: p = const. Dans un diagramme pv, une isobare 
est donc représentée par une droite 7-2 parallèle à l'axe des volume: 
(v) (fig. 9,a). 
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On établit Ia relation entre les variables d'état de la même façon 
que pour une transformation isochore. Nous écrivons des équations 
d’état pour les deux points Z et 2 de la transformation: 

pui=rTs; pu=rli 
et nous divisons ces deux égalités membre à membre, ce qui donne: 
Me Tr (1-51) 


ve Te. 


On voit donc que le volume du gaz augmente avec sa température. 
La variation de l'énergie interne dans cette transformation est 
donnée par l’égalité (1-34): 
Au = Cy(to—t;) kcal/kg. 


En utilisant l'expression générale du travail extérieur : 
2 
l= \ p dv 
1 


et en remarquant que l’on a p — const dans une transformation 
isobare, nous obtenons l'expression générale suivante du travail 
extérieur fourni dans une transformation isobare : 


va 
l=p \ du = p(vo—v). (1-52) 
v1 
D’après l'équation d'état des gaz parfaits, nous avons: 
T T 
Vi = ne et Uo = En . 


Si nous introduisons ces valeurs dans la relation (1-52), nous 
obtenons : 
I=r(T:—Ti). (1-53) 
Si la quantité de gaz subissant la transformation est non pas 
1 kg mais G kg, le travail a pour valeur: 


LG ET) (1-54) 


La relation (1-53) montre que la constante des gaz r est égale au 
travail spécifique * de détente effectué par un gaz dans une transforma- 
tion à pression constante, lorsque la température de ce gaz varie d'un 
degré. 

On peut calculer la quantité de chaleur nécessaire à cette trans- 
formation soit en partant de la chaleur spécifique particulière 


* Le travail spécifique est le travail effectué par 1 kg de gaz. 


Premier principe de la thermodynamique 39 


à cette transformation, soit en partant du premier principe de la 
thermodynamique. 
On a d’après (1-24): 


où c) chaleur spécifique isobare du gaz. 
Dans une transformation finale, de Z à 2,on a: 


Qp=Cp(T2— T1) kcal/kg. (1-55) 


Les équations (1-55) et (1-37) nous donnent une expression plus 
générale de la quantité de chaleur correspondant à une transforma- 
tion isobare : 


Ip = ia —. (1-56) 


On voit donc que la quantité de chaleur isobare (c'est-à-dire néces- 
saire à l'exécution d’une transformation isobare) est égale à la 
variation d’enthalpie dans cette transformation. 

On peut également calculer la variation isobare d’entropie à 
partir de l’expression générale (1-38) en posant c = c»: 


T 
As=cpln pe (1-57) 


On voit ainsi que dans un diagramme T's la transformation isobare 
est représentée par une courbe logarithmique (fig. 9,b). Sur cette même 
figure, la transformation isochore est représentée en pointillé. Comme 
ch est plus grand que c,, le coefficient angulaire de l’isobare 7-2 
est plus faible que celui de l’isochore. La transformation 7-2 (détente 
ou expansion) nécessite un apport de chaleur (q positif), tandis que la 
transformation 1-2" (compression) correspond à une diminution de 
1 ous c'est-à-dire à une cession de chaleur par le fluide au 
milieu extérieur (g négatif). Le bilan d'énergie est représenté schéma- 
tiquement sur la fig. 9,a. | 

Transformation isothermique (T = const). L’équation de cette 
transformation découle de l’équation d’état : 


pv = const. (1-58) 


On voit donc que dans un diagramme pv la transformation isotherme 
est représentée par une hyperbole équilatère (fig. 10,a). 
On obtient les relations entre les variables d’état à partir de 
l'équation (1-58): 
Pt. Ver = 
D ' (1-59) 
La variation de l'énergie interne d’un gaz parfait dans une trans- 
formation isothermique Au = 0, puisque d7 — 0. En conséquence, 
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— en, = a — — ——— 


la totalité de la chaleur cédée au fluide dans cette transformation 
est consommée par le travail de détente. 
On peut calculer le travail extérieur dans cette transformation 
rl JS : . 
en y remplaçant p par p — — de l'équation d'état, 


Après avoir fait sortir du signe d'intégration les grandeurs cons- 
tantes, on obtient: 


va 
l=rT \ 0 _yT in 22 (1-60) 
U U1 
Ü1 
ou encore, en remarquant que 
Ur = PU 
y Pa ? 
I=rT ini, (1-61) 
pe 


La quantité de chaleur nécessaire pour effectuer cette transfor- 
mation est égale au travail extérieur puisque Au = 0 


g= Ai= ArT In À kcal/Lkg (1-62) 
ou bien d’après (1-19): 
g=T(s5—81). (1-63) 


D'après la relation (1-40), la variation de l’enthalpie au cours 
d'une transformation isothermique est nulle puisque d? = 0. 


Fig. 10, Graphiques d’une transformation isothermique dans des systèmes 
de coordonnées pv et Ts 


On obtient la variation d’entropie dans une transformation 
isothermique à l’aide des relations (1-62) et (1-53): 


ÂS = $5— 5, = Ar In kcal/kg-deg. (1-64) 
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Dans un diagramme Ts, une isotherme est une droite parallèle 
à l'axe des abscisses (Éig. 10,b). 

Transformation adiabatique (dg — 0; g== 0). Nous pouvons 
obtenir l'équation d’une transformation adiabatique dans un système 


Î Ü 
T 92 
P \. | oui | 
SL : 
PET \. / [A | 
pv s= const 
LE isutherme 
nd el De 
a) 4 


Fig. 11. Représentations graphiques d’une transformation adiabatique dans des 
diagrammes pv et Ts 


de coordonnées pv à l’aide du premier principe de la thermodyna- 
mique : 


dq = du + Ap dv, 
dq = di— Av dp 
et en tenant compte des particularités des gaz parfaits: 
duc, dT et di=c,aT. 
On a donc : 
dg=c;dT +Apdv=—0 ou cc, dT — — Ap dv, 
dg=chdT — Avdp=0 ou c,dT = Av dp, 


d’où 
ù : 
P pv 
ee 
ou 
kp dv + vdp=0. 


L'intégration de cette dernière équation nous donne l'équation 
de la transformation 


pv" = const. (1-65) 


Dans cette équation 4 est l’exposant de la transformation adiabati- 
que. Si les chaleurs spécifiques sont constantes, # est indépendant 
la température. 
Dans un diagramme pv les courbes adiabatiques sont des hyper- 
boles généralisées (fig. 14,a). Une comparaison d’une adiabatique 
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avec une isotherme (représentée en pointillé) montre que la varia- 
tion de pression est plus rapide dans une transformation adiabatique 
que dans une transformation isothermique. 
On a encore la relation suivante entre les variables p et v dans 
une transformation adiabatique (d’après 1-65): 
Paie (2). (1-66) 
P2 VA 
Ecrivons des équations d'état pour deux points de la transfor- 
mation : 
Pa=rls et por=rl, 
d'où nous tirons : 


Rent (1-67) 


—— 


P2 T2 
._ Si dans cette dernière relation nous remplaçons le rapport des 
pressions par son expression (1-66), nous obtenons:i 


T; 2e Vo k—1 
La) » (4-68) 

ce qui nous donne une relation entre T et v. 
Si nous éliminons le rapport _ des deux équations (1-66) et (1-68), 


nous obtenons une relation entre pet T': 
k—1 


——_—_—— 


Ti _ (ri) * _ 
Ua) (1-69) 

La relation générale (1-34) nous donne la variation d'énergie 
interne : 


Au = Co(to— t1) kcal/kg. 


On peut calculer le travail extérieur en appliquant l’équation du 
premier principe de la thermodynamique à une transformation 
adiabatique : 


O0 = du + À dl. (1-70) 
Nous en tirons: 


d=——du où 1=——(u;—u) kjoules/kg. (1-71) 
Autrement dit, dans une transformation adiabatique le travail 
équivaut à l'inverse de la variation de l’énergie interne. 
A l’aide de l’expression de la variation de l'énergie interne d'un 
gaz parfait, nous obtenons: 


1 € 
le — 7 Ce (Ta Ts) = (Ti Ta) (1-72) 
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Si d’après (1-25) nous posons : nous obtenons : 


du es : 
= (TT) (1-73) 


ou encore, en remplaçant . et 7, par leurs valeurs résultant des 
équations d'état, 


1 
[= (Pava — Davr). (1-74) 


En transformant la relation (1-73). en tenant compte de (1-70), 
nous obtenons : 
k—1 


___rTs ARS 

DRE ET [1 - Cr ] | 9) 
On calcule la variation de l’enthalpie dans une transformation 

diabatique à l’aide de la relation générale (1-36) : 


Ai= cp(T2— T1) kcal/kg. 


La variation de l’entropie dans une transformation adiabatique 
est nulle, car d’après la nue même d'une transformation 


adiabatique dg = : et ds — F = 0. Une transformation adiabatique 
se déroule do 1 tante, 


Dans un TR Ts une adiabatique est une droite verticale 
(fig. 11,b); le parcours 7-2 est une transformation adiabatique de 
détente et le parcours 7-2” est une transformation adiabatique de 
compression. 

Transformations polytropiques. On appelle transformation poly- 
tropique * une transformation qui satisfait à l'équation 


pv" = const, 


avec x exposant polytropique, susceptible de prendre une valeur 
quelconque. 

Les relations polytropiques permettent d'étudier les phénomènes 
très divers qui se déroulent dans les machines thermiques. 

On peut montrer facilement que les transformations étudiées 
précédemment sont un cas particulier des transformations poly- 
tropiques. 

Si, en effet, dans l'équation pv* — const nous posons r — 0, 
nous obtenons pu? = p = const, transformation isobare; nr — —+o, 

1 


nous obtenons p+®v = v = const, transformation isochore ; ® = 1, 
nous obtenons pv = const, transformation isothermique : n = = k, 
nous obtenons pu* — const, transformation adiabatique. 


* 4 Polytropique » provient du grec « poly » — beaucoup et «: tropos » — 
chemin, direction. \ 
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Dans une transformation polytropique, la relation entre les 
variables d'état et l'expression du travail sont les mêmes que dans 
une transformation adiabatique, puisque l'équation d’une trans- 
formation polytropique a la même forme que celle d’une transforma- 
tion adiabatique (l'exposant £ y étant remplacé par l’exposant n): 


n—1 
Di por, Peso Tefa)e ; 
ae ns = (+) É lo) : Fe 
Il en est de même pour l’expression du travail extérieur : 
n—1 
” Tr Le rT A te 
= (Ti Ta) = rit (2) |: (1.77) 


Dans une transformation polytropique la variation de l'énergie 
interne est donnée par l'expression générale établie pour les gaz 
parfaits :; 


= Co(Ta— Ts). 


On peut calculer Ja quantité de chaleur d’une transformation 
polytropique à l’aide du premier principe de la thermodynami- 
que (1-41) : 


In = Au+AI=c(Tr—T, j FA 


r (Ta Ts) keal/kg (1-78) 


ou encore, si l’on utilise la notion de chaleur spécifique nu capacité 
calorifique de la transformation [relation (1-27) |: 


An == Cn (To—Ti). (1-79) 


Dans cette dernière relation c, représente la chaleur spécifique du 
gaz dans une transformation polytropique. Cette grandeur est cons- 
tante dans {a transformation considérée. 

Les relations (1-78) et (1-79) nous donnent: 


Cn (T1 — Tz)—=co(T2— 11) +4 — —— (Ti—Ts). 


En éliminant (71 — T:) dans les deux membres de cette égalité 
et remarquant que 


AT=Cp—Cy=Cy(k—1), 


on obtient l'expression de la chaleur spécifique d’une transforma- 
tion polytropique: 


En = 7 ee (4-80) 
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Les relations (1-79) et (1-80) nous permettent maintenant de 
calculer la quantité de chaleur d’une transformation polytropique : 


Qn = Co EE (Ta— Ti). (1-81) 


Nous pouvons calculer facilement l'exposant polytropique n, 
si nous connaissons p et v pour deux points de la transformation. 
La première relation (1-76) nous donne en effet : 


ou 
1g FL —nig 2 
Ps Cire 
donc 
Ig 21 
n=-1?2, (1-82) 
Lee 
8 D 


On peut déterminer la variation polytropique d’entropie à partir 
de la HN (1-38) : 


To 
As= 6 ln +. 


Compte tenu de la relation (1-80), .on obtient: 


n— k To 
PT LEE 7 


(1-83) 


Pour pouvoir suivre les transformations polytropiques correspon- 
dant à diverses valeurs de n, on trace sur les diagrammes pv et Ts 
les courbes correspondant à certaines valeurs particulières de »r et 
permettant de déterminer les positions relatives des courbes polytro- 
piques correspondant à d’autres valeurs de n, ou encore de trouver les 
signes de get de Au (AT) dans ces dernières transformations (fig. 12). 

I] est intéressant de remarquer que toutes les transformations 
polytropiques de détente (Av => 0) peuvent être réparties en trois 
groupes et que le bilan d'énergie reste qualitativement le même 
dans chacun de ces groupes. Mais les valeurs individuelles de chacune 
des trois composantes du bilan d'énergie varient à l'intérieur de 
chaque groupe. 

Le tableau 2 montre le caractère particulier de chacun de ces 
trois groupes. > 


Exemple 7. On refroidit 10 kg d’air de 100 à 10°C dans un récipient 
fermé. Trouver la pression finale de l’air p,; après refroidissement et la quantité 
de chaleur perdue par l’air, la pression initiale étant x, — 1,5 at. abs. On admet- 
tra que la chaleur spécifique de l’air est constante c, — 0,1741 kcal/kg -deg. 


46 Thermodynamique technique 


———_—_—_—_—— 


Tableau 2 


| | Chaleur spéci- 
fique de la | Schéma de Ia transe 


Valeurs | 
Groupe| extrêmes de n | Au | q transforma- | formation d'énergie 
l 
HSE REN A2 40 | A0 À: 
nl tenex lauco | 9>0  <0 @ À 
| … l 
it | kn<(+oo) | Au<0 g<0 en >0 @TÉT 


D'après la relation (1-46) nous avons: 
Pi Ta 100-275, 978 _, 
po To 10+273 283 #? ”? 
d’où nous tirons: 
P1 1,5 


P2—= 1,32 1,3 == 4,14 at. abs, 


Nous avons d’après (1-48) : 
Yo = 0p (to — t1) = 0,1711 (10 — 100)== — 15,4 kcal/kp, 
avec G—10 kg nous avons! 
Q = Gqy =10 (— 15,4) = — 154 kcal. 
(Le signe négatif indique que la chaleur est perdue par l'air). 


N°1 AN: P:-00 Auf N=-00 N=Ù 


groupe pe 


transformations avec apport de chaleur 
——-" transformations avec perte de chaleur 
—— rrans'ormations avec dg-0(q=0) 


Fig. 12. Représentations graphiques de cas particuliers de transformations 
polytropiques sur des diagrammes pvet Ts 


Exemple 8. Un certain volume d'oxygène de 2 kg de masse se trouvant 
à une température de 27° C augmente de 50% quand on le chauffe à une pression 
constante p — 3 at. abs. Calculer la quantité de chaleur nécessaire à ce chauf- 
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fage et les quantités de chaleur consommées par la variation d'énergie interne 
et par le travail extérieur. On posera ec, — 0,2185 kcal/kg °C. 


On a d'après (1-51): 
To? Ti (274 273).1,5= 450 °K ; 
: 1 


lo = T9 — 273 = 450 — 273 — 177 °C. 
D'après (1-55), on a: 
Qp = Cp(ta— ts) —=0,2185-150— 32,8 kcal/kg ; 
Q=Gqp=2.32,8—65,6 kcal. 
D'après (1-54), on a: 
8,314 


L=Gr (to — l1) —= 255150 — 78 kJ. 
Quantité de chaleur transformée en travail extérieur: 
78 
AL = 4,18 = 18,6 kcal. 


Quantité de chaleur consommée par la variation de l'énergie interne: 
AU —Q—AL—=65,6— 18,6 —47 kcal. 


Exemple 9. On comprime une quantité d'air de 2 kg: isothermique- 
ment (7 — 1), adiabatiquement (n — 1,4) et polytropiquement avec n = 1,3. 
Dans ces trois cas le volume se trouve divisé par 5. Pour chacun de ces trois cas 
calculer les valeurs finales des variables d'état, la variation d'énergie interne, 
le travail dépensé, la quantité de chaleur de la transformation et la variation 
d'entropie, avec 4—=17°C et pa = 2 bars abs. Représenter les trois transfor- 
mations dans des diagrammes pv et Ts. | 
Compression isothermique. La relation (1-3) nous donne le xolume ini- 


tial : où 
GrT; 2.288.2 
Ve a 8, 
1 Pi 2.105 0,835 m 
Volume final: 
__Vs 0,835 . 
La relation (1-59) nous permet de calculer la pression finale : 


pan pr pi 2-5—10 bars. 


Comme la transformation est isotherme £—const, on 114—1t»—17 °C et 
la variation d'énergie interne est la suivante : 


Au= cy(to—t1)=0. 
Travail effectué dans la transformation : 


L=GrTiln FE — 2.288. 290.2,3 lg —— — 2,68.105 joules. 
1 


L— —268 kilojoules. 
Quantité de chaleur dans la transformation : 


Q—=AL — 2 — 64 kcal (chaleur cédée). 
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a —— <<, 


Variation d’entropie : 


Vo 288 , 2 
As — Ar In —< VA = 786.8 21875 — —0, 11 kcal/kg deg. 
Comes ression adiabatique. Volume initial V,—0,835 m°; volume final V, — 
= 0,1 e même que dans la compression isotherme. F | 


A l'aide de la relation (1-67) 
brie (2) 
Pa u/ 
dans laquelle + L- 1,4 pour un gaz biatomique, nous obtenons la 


pression finale : ps — 2.51,4 — 19 bars abs. 


Nous calculons la température en fin de compression adiabatique par 
la relation (1-69) : 


fr \h-t 
To=T, (=) — 290.50,4 — 550 °K. 
: 9 -— 
Calcul du travail effectué à l’aide do la relgtion (1-73): 
_ i (Ti— To) = (290 — 550) = — 4187-10 Njoules/kg — —187 kJ/kg 


Avec G—2 kg nous obtenonsi 
L=G1=2(—187)= — 374 KI. 
Variation de l'énergie Durs - 


AU-=AL= 


L — 


1-30 — 89,5 kcal. 


Chaleur de transformation : q = ©. 
Variation de l’entropie de l'air dans la transformation : As =: O0, s — const. 


Comsression : ol.tropique. Nous calculons la pression finale de compression 
par Ta reYation EL 
. n 
P2 = P! (2) —2.51,8— 16,2 bars abs. 
2 
Nous pouvons calculer la température finale par la relation (1-76) ou bien 
à l’aide de l'équation d'état : 


P2Va = 6TTo, 
PaVo 16,2-105-0,167 


nous en tirons : 


“igr Dm On 
OU 
Ve Le NES 0,167 ms 
Travail effectué dans la transformation : 
= (Pa Pa) (290 — 470) — — 173.108 J/kg — —173 kJ/kg : 


L—Gl= —2.173— —346 k]. 
Variation d'énergie interne, avec brie 
Au = Cp» (To—Ti) = PE (Fe Ti) = _ 55 dé (470 — 290) — 31,2 kcal/kg ; 


aù — : GAu—2:31,2—62,4 kcal. 
Chaleur de la transformation: 


ONE ALEU IE — TE 346 — — 20,4 kcal. 
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On obtient la variation d'entropie de l'air à l'aide de la relation (1-83): 


__n=k, Ti 5 1,3--1,4,,, 470 
As — TEE NT, 28,06 1,91 918300 — — 0,0278 kcal/kg-deg. 


Les résultats des calculs sont indiqués ci-dessous dans le tableau 3. 


brnslh 
. ANR 


Fig. 13. Positions relatives de diverses courbes de compression polytropique 
dans les diagrammes pvet Ts 


La fig. 13 montre les positions relatives de diverses courbes de com- 
pression. 


Tableau à 
ñn |?DI Vi [Tul Ve Pa | To L U. Q As 
À 4 _ Le __. 
a —— | Le ca | 
isotherme L'or | 2 0, 836200 0,167140 ! 290 —268 0 |—64 0,11 
polytropique . . .11,3| 2 [0,835 290 0,167116,2| 470 —346 62 ,4| —20 ,4| —0,028 
adiabatique 1,4! 2 10,835 


290:0 16749 550 —-37480,5 0 | 0 


L | 


\ 


Chapitre III Y\ 


ÉTUDE D£ LA VAPEUR D'EAU 


$ 1. Représentation de [’évaporation 
dans les diagrammes pv et Ts 


La vapeur d’eau est un fluide moteur qui est employé d'une 
façon extrêmement large en thermique. Cela s'explique par les 
raisons suivantes: 1) l’eau est le liquide le plus répandu dans la 
nature ; 2) l’eau et la vapeur d’eau possèdent des propriétés thermo- 
dynamiques particulièrement avantageuses ; 3) l’eau et la vapeur 
d’eau n’ont aucun effet nuisible sur les métaux ni sur les organismes 
vivants. | 


& —568 
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La vapeur constitue un état intermédiaire entre le liquide et le 
gaz. À température élevée et à basse pression les propriétés de la 
vapeur sont voisines de celles des gaz parfaits. Dans les moteurs à 
vapeur et les appareils d'échange de chaleur on utilise la vapeur à 
des pressions et températures qui ne permettent pas de lui appliquer 
les lois et les formules des gaz parfaits. Dans de telles conditions, 
on considère la vapeur comme un gaz réel et on lui applique l’équa- 
tion d'état correspondante (voir ch. I, $ 1). Les équations d'état 
qui sont les plus exactes pour la vapeur d’eau sont très complexes 
et nécessitent des calculs considérables. Pour cette raison, les cal- 
culs habituels emploient des tableaux et des diagrammes qui ont 
été établis d'après des résultats expérimentaux. 

M. Voukalovitch, V. Kirilline, I. Novikov, D. Timrot et N. Var- 
gaîtik ont effectué des travaux considérables à l’Institut d’'Energé- 
tique de Moscou et à l’Institut de Thermique de l’Union Soviétique 
en vue d'obtenir des tableaux et diagrammes précis des caracté- 
ristiques de la vapeur d’eau. 

On peut obtenir de la vapeur à partir d’un liquide par évaporation 
et ébullition. 

L’évaporation est une formation de vapeur qui se produit seule- 
ment sur la surface du liquide. Ce phénomène se produit à toutes les 
températures et consiste dans le fait que des molécules particuliè- 
rement actives se détachent du liquide. 

L'ébullition est une formation tumultueuse de vapeur qui se 
produit dans toute la masse du liquide lorsqu'on communique à 
celui-ci une certaine quantité de chaleur à travers la paroi du réci- 
pient qui le contient. Les bulles de vapeur qui se forment contre les 
parois du récipient et à l’intérieur du liquide en se dilatant, s’élè- 
vent jusqu'à la surface libre. 

La condensation est la transformation de la vapeur en liquide, 
résultant du fait que cette vapeur perd de la chaleur. 

Les transformations énergétiques qui se produisent dans Îles 
installations motrices à vapeur sont caractérisées par des change- 
ments d'état du fluide moteur qui passe de l’état liquide à l’état 
de vapeur et inversement. 

Dans les chaudières à vapeur la formation de vapeur se produit 
à pression constante. Nous étudierons ce phénomène dans Îles dia- 
grammes pv et Ts (fig. 14). 

Supposons qu’une masse d’eau de 1 kg se trouve dans une chau- 
dière à vapeur sous la pression p, à la température initiale de 0°C et 
occupe un volume initial w. Cet état est représenté par le point a 
sur les diagrammes. Si l’on chauffe cette eau à pression constante, 
sa température et son volume spécifique augmentent. Mais la tempé- 
rature n’augmentera que jusqu'à une certaine valeur déterminée. 
Cet état correspondra au début de l’ébullition. Il est indiqué sur les 
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diagrammes par le point b. Si l’on continue à céder de La chaleur au 
fluide, on augmente la concentration pondérale de la vapeur 
x kg et l'on réduit la concentration pondérale de l’eau (1 — x) kg. 

Le point c correspond à l'instant où le liquide est complètement 
transformé en vapeur (x = 1) dont le volume est v”. L'expérience 
montre que la température reste constante et égale à la tempéra- 
ture de l'eau au point b pendant toute la période de production 
de vapeur qui correspond au segment de droite b-c. 


V 


Fig. 14, Représentations de la formation de Vapeur dans Jes diagrammes pv 
et Ts 


Cette température s'appelle fempérature d'ébullition ou tempéra- 
ture de saturation ({,). Si on continue à fournir de la chaleur à la 
vapeur, sa température et son volume augmenteront (segment de 
droite c-d). 

Entre les états b et c le fluide moteur est constitué par de l'eau 
et de la vapeur qui se trouvent en état d'équilibre *. L'état corres- 
pondant de la vapeur est appelé élat saturé. 

La vapeur saturée peut être sèche ou humide. Au point c, où 
l'eau est complètement transformée en vapeur (x — 1), on dit que 
la vapeur est saturée et sèche, ou plus simplement la vapeur sèche. 
C'est un état instable: à la suite d'un refroidissement infiniment 
faible effectué à pression constante une partie de la vapeur se trans- 
forme en liquide, sans que la température varie. Un mélange de 
vapeur avec des gouttelettes d'eau extrêmement petites, qui se 
trouvent en suspension dans cette vapeur, est appelé la vapeur 
saturée humide, ou plus simplement la vapeur humide. Le segment 
de droite b-c correspond donc à la vapeur humide. 


* Dans un tel état d'équilibre, le nombre des molécules qui s'échappent du 
liquide est égal au nombre des molécules qui retombent dans ce liquide. 


A; 
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La proportion ou concentration massique de vapeur saturée sèche 
dans une vapeur humide est appelée degré de sécheresse et notée x; 
la concentration d'eau contenue dans une vapeur humide (égale à 
1 — x) est appelée humidité relative de la vapeur. 

La température de la vapeur saturée est égale à la température 
d'ébullition t,. Elle dépend de la pression de la vapeur, 

Si l’on continue à fournir de la chaleur à pression constante à la 
vapeur saturée sèche (point c), le volume et la température de cette 
vapeur augmentent (segment de droite c-d). On appelle vapeur sur- 
chauffée un état de la vapeur dans lequel v >> v” et t> La 

On voit donc que le fait de céder de la chaleur à l'eau dans une 
chaudière à vapeur à pression constante provoque les modifications 
suivantes: sur le segment de l’isobare a-b (fig. 14) le liquide se 
réchauffe jusqu’à la température d’ébullition #,. Le segment de 
l’isobare b-c correspond à l’évaporation. 

Cette transformation est également isothermique. Le long du 
seoment c-d la vapeur se surchauffe jusqu’à la température voulue à, 
en suivant l'isobare c-d qui est un segment de courbe logarithmique 
dans le diagramme Ts. 

Si l'on prend de l’eau à une autre pression p” (point a’) et si on 
lui fournit de la chaleur, on obtient de nouveaux points caractéris- 
tiques b’ etc’ qui correspondent au début et à la fin de l’évaporation. 
Si nous réunissons entre eux les points a, a”, ...: b, b”, | 
c, c’, ..., nous obtenons trois courbes J, ZI, LI. ‘Dans le diagramme 
pv la courbe Z correspond à divers états de l’eau à pression variable 
et à température constante { — 0 °C. Comme l’eau est très peu com- 
pressible, la courbe Z est une droite qui est presque parallèle à 
l'axe des ordonnées. La courbe Z7 correspond au début de la produc- 
tion de vapeur aux diverses pressions. On l'appelle courbe frontière 
inférieure, ou courbe liquide. Les points qui représentent la vapeur 
sèche aux diverses pressions forment la courbe frontière supérieure, ou 
courbe de vapeur saturée sèche (courbe ZT). 

Si l'on fait croître la pression, les courbes ZZ et ZIT se rencontrent 
en un certain point # appelé le point critique. Ce point À représente 
un certain état critique ou état limite de la matière dans lequel il 
n'existe pas de différence entre l'état liquide et l'état de vapeur. 

Les valeurs des variables d'état qui correspondent à ce point 
sont appelées les caractéristiques critiques du corps considéré. 
Les caractéristiques critiques de l’eau ont les valeurs suivantes 
d’après M. Voukalovitch: 


pr = 221 bars: 1 —=374,15°C; 
vr = 0,00326 m/kg. 


Sur le diagramme pv suivons des courbes de compression isother- 
me de la vapeur à une température inférieure à la température criti- 
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que (isotherme Tic’, b’, T;) et à des températures supérieures à 
la température critique (isothermes T et T:). Il est facile de voir 
que la condensation d’une vapeur surchauffée (c'est-à-dire d’un gaz) 
n’est possible qu'à une température inférieure à la température 
critique, car c’est seulement dans ce cas que les isothermes coupent 
la courbe frontière inférieure et passent dans la région du liquide. 
Les isothermes correspondant à des températures supérieures à la 
température critique ne comportent aucun point anguleux et 
sont voisines des courbes isothermes des gaz parfaits (isotherme T2). 


$ 2. Détermination des variables d'état 
de la vapeur d’eau 


Comme la compressibilité de l'eau est négligeable (sauf aux 
températures très élevées), on ne tient pas compte de l'influence de 
la pression sur la n des paramètres d'état du liquide. 

On convient de compter les grandeurs u, à” et s de l’eau à partir 
du point de la coixbe liquide 77 (fig. 14) pour lequel t, = 0 °C, 
Pso == 0,00623 at. abs. (point O). Dans cet état du fluide, on a wo = 0, 
io — Det 55 = 0. Dans un diagramme T's, le point a correspond donc 
aux états de l’eau à é — 0 °C et à diverses pressions. Les valeurs des 
variables d'état de l’eau sur la courbe ZT (x — 0) aux autres tem- 
pératures sont représentées dans des tableaux (p,, v”, à”, s’). 

L'énergie interne de l’eau portée à la température d'ébullition 
(point b}) peut être calculée par la relation suivante: 


u'—i — Apy' kcal/kg. 


Si nous remarquons que la grandeur Ap,v' est relativement petite 
aux températures modérées, nous pouvons poser approximative- 
ment #” = i’, en représentant par &” l’enthalpie du liquide comptée à 
partir de sa valeur nulle. 

La quantité de chaleur nécessaire pour réchauffer 1 kg d’eau 
depuis 0 °C jusqu’à la température d'ébullition t, est appelée chaleur 
du liquide. Si nous remarquons que 14 transformation a-b est une 
transformation isobare, la chaleur du liquide a pour valeur: 


Q=i—io—=Cpts —0)= ct, & à’ kcal/kg. (1-84) 


Tant que é << 100 °C, on peut admettre que i’ Æ f,, parce que 
la chaleur spécifique c, de l’eau est voisine de l'unité dans tout cet 
intervalle de température. 

Dans un diagramme Ts (fig. 14), la chaleur du liquide g ainsi 
que l’enthalpie du liquide i’ sont représentées par l’aire hachurée 
qui se trouve sous la courbe a-b. 
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On peut calculer l’entropie d'un liquide bouillant par la rela- 
tion suivante : : 


dq aT ar 
dS=R-=Cpp &7 (avec c)& 1), 
d’où 
C ar T 
S —S59 =5 = \ 7h; (1-85) 
278 


Vapeur saturée sèche (point c). Les variables d'état d'une vapeur 
saturée sèche sont parfaitement déterminées par la pression ou 
bien par la température de cette vapeur. Les grandeurs v”, i" et s” 
sont données par des tableaux en fonction de p, ou de f,. On calcule 
u” par la formule: 


u"—=i — Ap,v” kcal/kg. 


La quantité de chaleur nécessaire pour transformer le liquide 
bouillant en vapeur sèche est appelée la chaleur latente de vaporisa- 
tion, ou chaleur de vaporisation r. | 

L'équation du premier principe de la thermodynamique appli- 
quée à la transformation b-c nous donne: 


r=u"—u" + Ap,(v"—v'). 


Il en résulte que la chaleur latente de vaporisation est consommée 
d’une part dans le travail de détente et d'autre part dans la varia- 
tion d'énergie interne à température constante (c'est-à-dire contre 
les forces d’adhérence entre les molécules, ou bien dans un travail 
de désagrégation). Si nous posons 


u"—u'=p et Aps(v'—v')}—= 1}, 
nous obtenons : 
r—p- 1. (1-86) 


La grandeur p est appelée chaleur interne de vaporisation tandis 
que la grandeur 4% est la chaleur externe de vaporisation. Dans un 
diagramme Ts, la chaleur de vaporisation est représentée par l'aire 
bachurée qui se trouve sous la droite b-c. L'enthalpie de la vapeur 
sèche est alors: 


li +r. (1-87) 


Elle est représentée par l’aire abcs”s’a. Comme la température reste 
constante pendant la vaporisation, on peut calculer l’entropie de la 
vapeur sèche par la relation suivante: 


s"—S -- _n kcal/kg. deg. (1-88) 
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Vapeur saturée humide. La vapeur saturée humide est un mélange 
qui contient en poids x parties de vapeur saturée sèche à la tempéra- 
ture 7, et 1 — x parties d’eau liquide à la même température. Le 
volume d’une vapeur humide à un degré de sécheresse x (point c, sur 
la fig. 14) a donc pour valeur * : 


vx = 20" + (1—zx)v & av”. (1-89) 
On peut évidemment calculer l’enthalpie et l’entropie d’une 
vapeur humide par les relations suivantes: 


ix = +rx kcal/kg; (4-90) 
Sx — 8" + F kcal/kg - deg. (1-91) 


L'énergie interne d’une vapeur humide a pour valeur: 
Ux = ix — Apv, kcal/kg. (1-92) 

Vapeur surchauffée (point d). A la différence de l’état de vapeur 
saturée l'état de vapeur surchauffée est défini non pas par une seule 
variable mais par deux variables indépendantes — la pression et 
la température, On calcule le volume d’une vapeur surchauffée à 
l’aide des équations d'état établies pour la vapeur surchauffée. 
Ces équations ont des formes pliquées. Habituellement, on 
détermine les variables d'état de la vapeur surchauîfée d'après des 
tableaux que l’on peut trouver à la fin du livre. 

On obtient une vapeur surchauffée en fournissant à la vapeur 
saturée sèche une quantité de chaleur supplémentaire, à pression 
constante : 


Qsch = Cpm(i—t,;) =i—i" kcal/kg. (1-93) 
L’enthalpie d’une vapeur surchauîfée a pour valeur : 
ii" + Cpmt—t) kcal/kg (1-94) 


ou encore 
ii +r+Cpm(é—t,) kcal/kg. 


La chaleur totale de la vapeur surchauffée est évidemment repré- 
sentée dans le diagramme Ts par la surface limitée par la courbe 
isobare abcd et l'axe des abscisses. 

L'énergie interne de la vapeur surchauffée est donnée par la 
relation 


u=i— Apr kcal/kg. 
Au cours d'une surchauffe élémentaire à pression constante, 
l'accroissement élémentaire d’entropie a pour valeur: 


CpaT 
ds — T 


* Dans les conditions habituelles, le terme (1 — zx) v’ est relativement 
petit si bien qu'on peut négliger ce deuxième terme dans cette relation. 
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et pour l’ensemble de la transformation c-d: 


; ne 


/ 
S—$S — . 
T 
Ts 


Si l'on admet que c,=:const=Cpm, On peut écrire : 
T 
[4 
S—S =Cpm Ex 
L'entropie d’une vapeur surchauffée à la pression p et à la tem- 
pérature T a pour valeur: 


$ = 8" + Cpm M _ kcal/kg-deg. (1-95) 
8 


À la différence de ce qui se passe dans un gaz parfait, la chaleur 
spécifique c, de la vapeur surchauffée dépend non seulement de la 
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Fig. 15. Variations de la chaleur spécifique de la vapeur surchauffée en fonc- 
tion de la température et de la pression 


température mais aussi de la pression. De plus, c, n'est pas une 
fonction linéaire de la température (voir fig. 15). 


$ 3. Diagramme is de la vapeur d'eau 


L'étude des transformations thermiques utilise beaucoup le 
diagramme is (fig. 16), parce que ce diagramme simplifie considéra- 
blement les calculs concernant la vapeur. 

On construit le diagramme is à l’aide de tableaux numériques: 
on trace tout d’abord la courbe limite inférieure a-k et la courbe 
limite supérieure #-c. Ensuite, on trace les isobares. Dans la région 
de vapeur saturée, les isobares étant également des isothermes sont 
des droites. Dans [a région de vapeur surchauffée, les isobares et 
les isothermes se séparent. Les isobares s'élèvent davantage, tandis 
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que les isothermes tendent vers des horizontales (courbes en pointillé). 
Dans la région de vapeur humide, on trace aussi des courbes corres- 
pondant à des degrés de sécheresse égaux. Enfin, sur ce même diagram- 
me, on trace souvent également des courbes isochores. 


: | 
Région de | | i P 
Vapeur j 
surchauffee Pa 
GgN — = 


Û | 
400 Z 
D) 

200 LZZ — 
44 Région de 


vapeur 
humide 


& GS 10 15 29 5 
Fig. 16. Diagramme is de la vapeur d'eau a 


Le diagramme is possède plusieurs propriétés extrêmement uti- 
les: il permet de calculer rapidement les paramètres de la vapeur 
avec une précision suffisante, de déterminer l’enthalpie et les dif- 
férences des enthalpies par des segments de droite, de représenter 
également d’une façon claire les transformations adiabatiques (ce 
qui est important dans l’étude des machines à vapeur) et de résoudre 
divers autres problèmes pratiques. Pour l'emploi pratique du diagram- 
me is, on construit habituellement ce qu'on appelle la partie utile 
de ce diagramme. Sur la fig. 16, cette partie utile est limitée par 
un contour pointillé. 


$ 4. Les transformations thermodynamiques 
de la vapeur d’eau 


Nous avons déjà remarqué que la vapeur d’eau est un gaz réel 
et par suite ne se conforme pas aux lois simples des gaz parfaits. 
C'est pourquoi on calcule les transformations de la vapeur d'eau 
à l’aide de tables, ou bien de graphiques. 

L'emploi du diagramme is (fig. 17) donne le procédé le plus 
commode pour évaluer la variation des variables d'état dans les 
diverses transformations. [1 faut accorder une attention particulière 
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aux diverses lois qui régissent la variation des variables d'état de 
la vapeur en fonction même de l'état de cette vapeur (vapeur saturée 
ou vapeur surchauffée). Pour calculer la quantité de travail et la 


4 


quantité de chaleur correspondant à une transformation, il faut 


ê 


S=const 


$/ So 8 52"$S/ S 


#ig. 17. Représentations graphiques des principales transformations de la 
vapeur d’eau dans un diagramme is 


employer les expressions générales qui s’appliquent aussi bien aux 
gaz parfaits qu'aux gaz réels. | 
Les rélations indiquées dans le tableau 4 permettent de calculer 


la quantité de travail et la quantité de chaleur dans les diverses 
transformations. 


Exemple 10. Trouver les valeurs des variables d'état d'une vapeur 
humide correspondant à la pression p — 6 at. abs. ot au degré de sécheresse 


x = 0,94. 
Température t, — 158,08 °C. 
Volume spécifique : 
Ve = "x = 0,3214°0,94=0,3021 m3/Xg. 
Enthalpie d'après (1-90) : 
ix = i+rz-=159,4+ 498,9.0,94 = 629,4 kcal/kg. 


‘Transformation Domaine d'application 

| Formule générale 
Isochore 

Gaz parfaits 

Formule générale 
Isobare 

Gaz parfaits 

Formule générale 
]sotherme 

Gaz parfaits 

| =. 

| Formule générale 
Adiabatique | 


Gaz parfaits 


| 
| 


Ux = Îx — Apvyx = 629,4 — 
Entropie d'après (1-91): 


Exemple 11. 


et l! = 350 °C. 
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Tableau 4 

Travail | __ 
1 —0 | {Q—=Uo—u, 
F l=0 Leone 


Er (ta ts) 9=Cp (tot) 


11 ût g=Ti (s2—s1) 
L— piv, In —< q= ArT In-2 
V4 
Uj —Uo _ 
l 7 g=0 
r , 
51 di) g =Ù 


= "1 = Li 


| 


l'énergie interne d'après (1-92) : 
6.105.4 013 -0,3021 
4186,8 


= 985,7 kcal/kg. 


498,9.0,94 
Sx =S 7 = 0,494 + 158, 188.081 973 —l 926 kcal/kg-deg. 


Détente adiabatique jusqu'à p;: — 2 at. abs. d'une 
vapeur surchauffée ayant Îles caractéristiques suivantes : 


p1 — 30 at. abs. 


À l’aide du diagramme is calculer 14, à, fo, vo, to et u 


Sur le diagramme is (fig. 18 
présentant l'état initial. Ce 
tical et à s, — 5, — 1,608 


nous trouvons tout d’ ni le point J re- 
oint correspond à à = 748 kcal/kg sur l'axe ver- 
cal/kg -deg sur l'axe horizontal. 
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La détente adiabatique est dt par une verticale (s — const) 
jusqu’au point d'intersection avec l'isobare ps — 2 at. abs. Le point 2 re- 
présente donc l'état final de la vapeur qui correspond au degré de sécheresse 
to = 0,93 et à i» — 610 kcal/kg deg. 

La température de la vapeur au point 2 est déterminée par l’isotherme qui 
passe par ce point. Cette isotherme est celle qui passe par le point d’intersection 


V= 014 rm frg 
Fe p,=2U0 at. abs 


* 
L 


_— 


ÿ"/48 ne 
v-03 +2 at. abs. 
4 ta 1200 
2/7 X={ 
QE T —— "#7" x," 093 
a 


5=1,608 
Fig. 18. Etude d’une détente adiabatique dans le diagramme :s 


de l'isobare 2 at. abs. avec la courbe liruite x — 1. On a donc t; — 120° C. 
Les volumes spécifiques v, et v: sont déterminés par les isochores qui passent 
par les points 1 et 2. On a vw, — 0,14 m/kg et v — 0,9 m°/kg. 


$ 5. Air humide 


L'air n’est pratiquement jamais parfaitement sec. II contient 
toujours une certaine quantité d'humidité sous la forme de vapeur 
d’eau. Un mélange d'air et de vapeur d’eau est appelé air humide. 

La connaissance des propriétés de l'air humide est particulière- 
ment importante dans les études de projets et d'exploitation de très 
nombreuses installations de séchage, de ventilation et d’humidifi- 
cation que l’on trouve dans l’industrie et les services publics. 

L'air humide qui contient la quantité maximale possible de 
vapeur d'eau à la température donnée est appelé air saturé. 

Toutes les relations qui ont été établies pour des mélanges de gaz 
parfaits peuvent être à une certaine approximation employées pour 
l’air humide. Conformément à la loi de Dalton, la pression de l'air 
humide Dpar a pour valeur: sé 


Pbar = Pa + Po ou B = Ps + Po, 


avec pa et P, (respectivement) pression partielle de l'air sec et de 
la vapeur d’eau. 

On trouve la pression partielle de la vapeur d'eau p, dans les 
tables de vapeur saturée, en fonction de la température du point 


Etude de la vapeur d'eau | 61 


de rosée t,. On appelle température du point de rosée la température 
jusqu’à laquelle il faut refroidir l'air humide à pression constante, 
pour que cet air devienne saturé. On détermine cette température 
à l'aide de l’hygromètre. 

On appelle humidité absolue la masse de la vapeur d'eau, en gram- 
mes, contenue dans 1 m° d'air humide. 

L'humidité absolue est numériquement égale à la masse volumi- 
que de la vapeur d’eau sous la pression partielle de la vapeur Y.. 

On appelle humidité relative de l'air (œ) le rapport de la masse 
de vapeur d'eau contenue dans 1 m° d'air humide à la quantité 
maximale possible de vapeur d’eau que peut contenir 1 m° d’air 
à la même température et sous la même pression, y, : 


=". -(1-96 
ee (1-96) 
Dans la plupart des cas, la vapeur d'eau contenue dans l'air est 


une vapeur surchauffée, et on peut lui appliquer avec une approxi- 
mation suffisante les équations des gaz parfaits. On a donc: 


Por = rT et PsVs —= rT 


ou 
Pu __Vs __ Vo 
Ps Vy Ys ° 
On a donc: 
p= 7. (1-97) 
Ps 


Autrement dit, l'humidité relative de l'air est égale au rapport 
de la pression partielle réelle de la vapeur d’eau dans l'air à la 
valeur maximale possible de cette pression partielle à la tempéra- 
ture considérée. 1 

Connaissant la température de rosée f, et la température de l'air f, 
on peut, à l’aide du tableau de vapeur saturée, trouver les pressions 
correspondantes p, et p, et calculer l'humidité relative de l'air œ. 

Dans une opération de séchage la quantité d'air sec reste la même 
avant et après séchage, tandis que l'humidité de l'air augmente. 
On évalue donc le séchage par la variation de la quantité de vapeur 
contenue dans 1 kg d'air sec. Cette quantité est appelée le contenu 
d'humidité: 


__ Go 
d= x. 


On peut calculer numériquement le contenu d'humidité en 
appliquant l’équation d'état des gaz parfaits à l'air et à la vapeur 
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d'eau : 
PeV — GaoroT et PoV —= GoroT, 


où V et T représentent respectivement le volume et la température 
du mélange d’air et de vapeur. 

Si l'on divise membre à membre la deuxième relation par la 
première et si l’on introduit la valeur numérique des constantes 
des gaz, on obtient : 


ou 


— 
ZE —— + — —— 6 


Comme p, — B—p,, donc 


d=0,622 > = (1-98) 


L’enthalpie de l'air humide, rapportée à 1 kg d'air sec, est la 
somme de l’enthalpie à, de l'air sec et de l’enthalpie de la vapeur 
d'eau i,d. 

Pour l'air sec, on a: 

Cp —0,24 kcal/kg-deg, d’où i, = 0,24t; 
= ia +ivd = 0,24t+ id kcal/kg. (1-99) 


Lorsqu'on réchauffe de l'air pour un séchage, son contenu d’'humi- 
dité ne change pas, si bien que d = const, 

Lorsqu'on sèche un produit quelconque, d augmente du fait que 
ce produit dégage de la vapeur d'eau. Dans cette opération, l’enthal- 
pie totale de l’air humide ne varie pas, bien que cet air humide reçoive 
de la vapeur d’eau, i — const. Cela tient à ce que la chaleur enlevée 
à l'air pour effectuer le séchage est rendue à l’air sous la forme de 
vapeur. 

En conséquence, un séchage comporte deux transformations 
qui s'effectuent dans les conditions d = const et i = const. 

Le diagramme 7d, qui a été proposé en 1918 par le professeur 
soviétique L. Ramsine (fig. 19), est très commode pour déterminer 
les variables d'état d’un fluide moteur dans de telles transformations 
et pour calculer les installations de séchage. 

Ce diagramme représente de la façon suivante les phénomènes 
qui se déroulent dans une installation de séchage. 

Tout d’abord, l'air, qui à une température f, et une humidité 
relative , (point À de la fig. 19), pénètre dans l'appareil de réchauf- 
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fage où il est réchauffé jusqu'à la température #, (point B). Au cours 
de ce réchauffage son humidité relative diminue jusqu’à 2. Cette 
transformation s'effectue avec la condition d — const (droite AB). 
La différence I 3 —1 , des deux ordonnées représente la chaleur consom- 
mée dans l'appareil de chauffage pour réchauffer 1 kg d'air. Ensuite, 
l’air passe dans la chambre de séchage où l'eau s'évapore du produit 


A pconst t-const_ 
| a 


Fig. 19, Diagramme /d de l’air humide 


traité, l’enthalpie de l’air restant constante dans cette opération 
(droite BC). 

La différence dc—d, représente la quantité d'humidité par 1 kg 
d'air sec dégagée dans la chambre de séchage. 


$ 6. Ecoulement des gaz et vapeurs, 
étranglement des écoulements 


Jusqu'ici, nous avons étudié des transformations: d’ étht dans 
lesquelles le fluide moteur ne possède pas d’une vitesse appréciable. 
Or les mouvements des gaz et vapeurs à grande vitesse représentent 
une partie très importante du cycle moteur de nombreuses installa- 
tions techniques (turbines à vapeur, turbines à gaz, moteurs à réac- 
tion, etc.). 

Les écoulements gazeux considérés ici sont des écoulements 
rapides à travers des canaux relativement courts et ayant une forne 
particulière (tuyères). 

Si la pression d'un gaz est plus élevée dans la section Z que dans 
la section ZI (fig. 20), cette différence de pression provoque un écou- 
lement gazeux. 
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La détente ou expansion d'un gaz qui s'écoule à grande vitesse 
peut être considérée comme une transformation adiabatique réver- 
sible, c'est-à-dire une transformation qui s'effectue sans perte par 


frottement et sans échange de chaleur. On considère en outre que 
l'écoulement du gaz dans le canal est stationnaire et ne comporte 


PV 


Fig. 20, Schéma d’un écoulement gazeux dans une tuyère 


aucune discontinuité, c'est-à-dire qu’il est continu. Cela signifie 
que le même poids de gaz traverse toutes les sections transversales 
du canal. 

L'étude d'un écoulement gazeux consiste à déterminer le type de 
tuyère et à calculer la vitesse du jet gazeux c, m/s et le débit massique 
de gaz G kg/s. 

Etudions le bilan de l'énergie au cas de l'écoulement d’un gaz 
dans un canal (fig. 20). 

Pour faire entrer le gaz dans la section d'’entrée J, le travail 
di = PifaS = par doit être fourni à ce gaz tandis que, lorsque le 
gaz sort de la section de sortie ZT, il effectue lui-même le travail 
Le = Paf28o = Pots. 

Aïnsi, lors du mouvement du gaz dans le canal le travail contre 
des forces extérieures sera égal à * 


lp = Pole — Pivie 


Si l’on désigne respectivement par e, et e, l'énergie totale du gaz 
dans la section Z et dans la section 77, la diminution (e, — e,) de 
cette énergie totale doit être égale à la valeur algébrique du travail 
effectué par le gaz, d’après le principe de la conservation de l'énergie : 


€ — € = À (Pavz — pavi) 
* Conformément à la règle adoptée en thermodynamique, on convient, 


pour un système donné, de compter positivement le travail qu'il reçoit et négati- 
vement le travail qu'il fournit. 
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ou 
€4 + APali = €2 + AP. 

Si l’on néglige l'énergie potentielle externe P, l’é énergie totale 
se compose de l'énergie interne uw et de l'énergie cinétique = .Ona 
donc : 

c c 
ui + Apavi-t À = Up + Apale ++ À =. 


Si nous remarquons que w-+ Apv=—i, nous obtenons : 


c? . c 
h+ASe=it+AS, (1-100) 
2 
a (8-4) -ù à 
ou encore, sous forme différentielle : 
2 Ë 
Ad (5) = — di. (1-101) 


Autrement dit, l'augmentation de l’énergie cinétique d’un gaz dans 
un écoulement adiabatique réversible est égale à la différence existant 
entre l’enthalpie initiale et l'enthalpie finale de la détente. La dif- 
férence i, — is — h est appelée la chute de AGENT disponible. De 


même, l’augmentation de l'énergie cinétique Fi — l, est appelée 


l'énergie disponible. C'est cette énergie que l’on peut utiliser ulté- 
rieurement, par exemple pour produire un couple moteur sur l’arbre 
d’une turbine. 

On peut calculer la vitesse d’un écoulement adiabatique à l’aide 
de la relation (1-100), en considérant que c; est approximativement 
nul : 


= À ais) =N,5V = Remy. (1409) 


Pour la vapeur d’eau il est commode de déterminer la différence 
des enthalpies i — i: à l’aide du diagramme is (fig. 21), dans lequel 
la droite 7-2 représente l’écoulement adiabatique. 

Si nous appliquons l'équation (1-45) à une transformation adia- 
batique {dg — 0) et si nous tenons compte de (1-101), nous obtenons: 


à d (à) = —vdp (1-103) 
ou bien 
œ Da pl 
SR — —\ l dp = \ vap—- (1-104) 
p1 Pa 


5—568 


66 Thermodynamique technique 


On voit facilement que, si dans le diagramme pv (fig. 22) le par- 
cours 1-2 représente l'écoulement adiabatique, l'aire 7-2-p2-p, re- 
présente l'énergie disponible qui a pour effet d'accroître l'énergie 
cinétique de l'écoulement gazeux. 


l 


d 


S V 

Fig. 21. Diagramme is Fig. 22. Diagramme pv 

d’un écoulement adiaba- d’un écoulement adiaba- 
tique tique 


La relation (1-103) nous permet d'obtenir l'expression de la 
vitesse d'écoulement du gaz en fonction des variables p et v. L'’équa- 


tion adiabatique nous donne v: 
1 


pu= pur où v=v, (2) D (14-105) 


Si nous mettons les valeurs de (1-105) dans la relation (1-104), 
nous obtenons après intégration et transformation (avec c, Æ 0): 


R=1 
Co = V2 — Pivs [1— (2) à | (1-106) 


On peut calculer le débit massique G à travers une tuyère de 

section f: à l’aide de l'équation de continuité Gus — fo0o : 
G=2®, (1-107) 

V2 
Dans la section jf, le volume massique du gaz a la valeur suivante 
d’après (1-105) : 
1 
file 
Be #1 a) | 

En introduisant dans la relation (1-107) la vitesse c; donnée par 
(1-106) et le volume’ massique #, nous obtenons après transfor- 
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mation : 


CNE 
UP TECRETS 


L'étude des relations (1-106) et (1-108) montre que pour un gaz 
donné la vitesse et le débit massique dépendent du rapport des pres- 
sions 22. 

P1. 


On a représenté sur la fig. 23,a la fonction G = f (2). La 


courbe k-l-o a été tracée d’après (1-108). Le graphique montre 
que le débit G augmente jusqu’à un certain maximum (point {) 
quand la pression p: diminue (la pression initiale p, étant considérée 
comme constante). Ensuite le débit diminue (courbe Î-0) et s’annule 
pour pP2 = 0. L'expérience montre qu'au-delà du maximum }, 
lorsque la pression continue à diminuer, la variation du débit suit 
non pas la courbe /-0o mais la droite l-m. 

Cette discordance entre la théorie et la réalité s'explique de la 
façon suivante. La pression p: du milieu dans lequel se fait l’écou- 
lement se propage jusqu’à la sortie de la tuyère (section Z7, fig. 20} 
à la vitesse du son. Tant que la vitesse de propagation de l’onde basse 
pression (vitesse qui est égale à la vitesse du son a) est supérieure 
à la vitesse de l'écoulement (a => c:), cette onde arrive sur la sec- 
tion ZI avec une vitesse relative w =: à — c, et la section de sortie 
se trouve toujours à la pression p2. [1 en résulte que, lorsque p2 
diminue, la vitesse © et le débit G augmentent (courbe k-Î). 

Pour une certaine valeur p:.- de la pression, la vitesse de l’écou- 
lement sera égale à la vitesse du son (c; — a) et la vitesse relative 
de propagation de l'onde basse pression w est nulle. À partir de ce 
moment toute diminution ultérieure de la pression dans l’espace qui 
se trouve en aval de la tuyère, ne modifie plus la pression p2, qui 
s’est établie à la sortie de la tuyère. [l.en résulte que la vitesse et le 
débit restent constants. 

Dans une tuyère convergente, la pression et la vitesse de sortie 
qui correspondent au débit maximal sont appelées critiques (Pocr, Cacr). 


Si nous posons ve = F2, la relation (1-108) nous permet de 
calculer la valeur de w,,, pour laquelle le débit est maximal. Pour 
l'obtenir, il faut calculer la dérivée de l'équation (1-108) relative- 
ment à 22 et trouver la valenr de ce rapport qui annule la dérivée. 
On trouve que le débit maximal correspond à: 

k 


ver = (55) su 
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Pour un gaz biatomique (4 — 1,4) v,, — 0,528. Avec la vapeur 
surchauffée (4 —= 1,3) v,,. = 0,546. 

Si nous introduisons la valeur (1-109) de v,, dans les relations 
(1-106) et (1-108), nous obtenons la vitesse critique: 


G DE 
Cocr — 7Æ Et Pav1 (1-110) 


ainsi que le débit maximal : 


ie 


. 2 
: k pif 2 \hk-1 
Gant V 254, vi (5) : 


(4-11) 


0 42 04 Ve 06 08 10 pfp=v 
a) On a la relation suivante 
pour un écoulement gazeux sta- 
tionnaire ou permanent, c’est-à- 
dire lorsque la quantité de gaz en 


02 04 Vr 061 08 P2/Pe 
Bb) 


0 02 04 Vr06 08 p,/à 
€) | 


Fig. 23. Variations du débit massi- Fig. 24. Tuyère divergente de Laval 
que, de la vitesse et du volume spé- 
cifique du gaz en fonction du rapport 

des pressions p2/p3 = V 


écoulement est constante dans toutes les sections et à tous les instants: 


Gv= fc. (a) 
Si nous dérivons cette relation avec G— const, nous obtenons : 
Gdv=fdc+cdf. (b) 


>! 


En divisant (b) par (a) membre à membre, nous obtenons : 
du de df df dv de 
— = + OÙ ——=— 


U c Î Îf v C 
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L'étude de cette relation montre que le profil longitudinal de la 
tuyère, caractérisé par le signe de df, dépend du signe de du/v — dc/c. 
Les graphiques de variation de la vitesse et du volume spécifi- 
que (fig. 23,b et c) montrent que dans la région sous-critique 


(> ver) le degré d'augmentation du volume Av (®) est inférieur 
1 


E 


I I 
ñ s C2 V, | re 


Fig. 25. Schéma de l’étranglement Fig. 26. Représentation des 
d’un écoulement gazeux étranglements de vapeur sur- 
chauffée dans le diagramme is 


à celui de la vitesse Ac () et que la tuyère doit avoir un profil con- 


vergent (? << 0) . Dans Ja région hypercritique (> ve) au con- 
traire le degré d'augmentation du volume est supérieur au degré 
d'augmentation de la vitesse et la tuyère doit avoir un profil diver- 
gent (2 > 0) ; 

En conséquence, pour utiliser complètement l'énergie disponible 
et obtenir une vitesse d'écoulement hypercritique, il faut ajouter à 
la partie convergente d’une tuyère un appendice divergent (fig. 24). 

Dans une telle tuyère, qui est appelée tuyère de Laval d’après 
le nom de son inventeur, la vitesse a la valeur critique et le débit 
est maximal dans la section la plus étroite que l'on appelle le col 
de la tuyère. En aval du col la vitesse augmente alors que le débit 
est constant et égal à Gmax, et elle finit par atteindre la valeur indi- 
quée par la relation (1-106). 

Etranglement d’un écoulement de gaz ou de vapeur. L’écoulement 
d'un gaz ou d'une vapeur à travers une ouverture resserrée est appelé 
étranglement. Ce phénomène est accompagné par une chute de pres- 
sion résultant de la résistance produite par le resserrement de la 
section (fig. 29). La chute de pression ou perte de charge pi — p2 

J 
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est d'autant plus grande que la diminution de section (l’étrangle- 
ment) est plus grande. 
En l'absence de tout échange de chaleur l’équation (1-101)'devient : 


Ad (5) er . 


Avec des vitesses d'écoulement modérées, on peut négliger la 
variation d'énergie cinétique et l’on a: 


di=0 ou i=i. (1-112) 


On voit donc qu'un étranglement adiabatique ne modifie pas 
l'enthalpie du fluide. 

Pour un gaz parfait cela équivaut à ce que la température du gaz 
pendant l'étranglement ne change pas. 

Dans l’étranglement de l'écoulement d’un gaz réel, la températu- 
re du gaz peut diminuer, augmenter où bien rester constante. La 
température initiale d'un gaz réel à laquelle sa température ne se 
modifie pas au cours de l’étranglement est appelée la température 
d'inversion. La valeur approchée de cette température d'inversion 
est la suivante: 

Tino = 6,107 er, 


avec T,, température critique du gaz, en °K. 

Si la température initiale du gaz est différente (inférieure) de la 
température d’inversion, cette température change (diminue) au 
cours de l’étranglement. Comme l’étranglement d'un écoulement 
gazeux se fait avec frottement, il constitue un phénomène irréver- 
sible et, par suite, ne peut pas être représenté graphiquement. 

La façon la plus simple de résoudre les problèmes liés à l’étran- 
glement consiste à employer le diagramme is. L'état final de la 
vapeur est déterminé par le point d'intersection de l'horizontale 
passant par le point initial 7 (fig. 26) avec l’isobare de la pression 
finale pe. 

L'étude de l’étranglement sur de la vapeur d’eau faite à l'aide 
du diagramme is permet de montrer que la température de la vapeur 
diminue au cours de l’étranglement. 

Après l’étranglement d’une vapeur humide cette vapeur peut 
être encore humide, sèche, saturée ou même surchauffée suivant 
les valeurs initiales de la pression et du degré de sécheresse et sui- 
vant la valeur de la pression finale. 


Exemple 12. Déterminer la vitesse et le débit d'un écoulement d'air 
dans les conditions suivantes : p, — 60 at. abs., #, — 27 °C, p, — 40 at. abs. 
el fe — 20 mm. 

Dans les conditions données on a : 


po 40 | | 
" =. = 550,67; Ver== 0,528 vd v.. 
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Il en résulte que la vitesse de l'écoulement n’atteint pas la valeur critique 
ct est donnée par la relation (1-106) : 


V2 14 0) TL 
Va TT 60-1013-105.0,0142 [1— (3) ]=250 m/s 


puisque d’après l'équation d'état, on a: 
_rTi_ 288-300 
— pr  60:1,013.105 


Nous calculons le débit par seconde par la formule (1-108) : 
Va at (e 2 
: k 2] pe) kR {pa k 7 
RL Je re (Ë (2) ]= 


V 1,441 
| 4,4 60.1,013-105 F1 /40 
— 0,00002 27 71 "7 Ô,0142 L (&) 


5 
1,4 40 1,4 
nl — 0.24 

(5) | 0,249 kgs. 

Exemple 13. De la vapeur qui se trouve à une pression partielle ini- 

tiale p, — 20 at, abs. et à une température t; — 350 °C s'échappe dans l'atmo- 

sphère, p, = 1 at. abs. Calculer la vitesse d'écoulement à travers une tuyère 
simple et une tuyère divergente. 

Î 


700 


vi —0,0142 m$/kg. 


Lx 608 


Fig. 27. Représentation d’un écoulement de vapeur d’eau dans le diagramme és 


Comme l'écoulement s'effectue presque complètement dans la région 
de la vapeur surchauffée (voir fig. 27), on peut poser: ver — 0,546. 
Dans notre cas particulier : 


pt. 
V = 1 0,05 ver. 


| Il en résulte que la vapeur ne se détend pas complètement et que la pression 
régnant à la sortie cst la pression critique : 4 


Per = 0,946p1 = 0,546 -20 — 10,92 at. abs, 
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Cela signifie que La détente adiabatique de la vapeur s’effectue non pas 
suivant la droite 7-2 mais suivant le segment 1-k de la fig. 27. Dans ce cas 
la vitesse de la vapeur est donnée par la relation suivante : 


Co 91,5 Vis — iocr 91,5 V/750— 715 —540 m/s. 


L’enthalpie i:. correspond à l’état de vapeur avec poer — 10,92 at. abs. 
La vitesse d'écoulement à travers la tuyère divergente est supérieure 
à la vitesse critique. Elle est donnée par la relation suivante : 


co=M,5 Vis—io=1,5 1/750—605—1135 m/s. 


L’enthalpie à correspond à la pression de vapeur p; = 1 at. abs. 


Chapitre IV 
DEUXIÈME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 
$ 1. Les transformations fermées et 
le cycle de Carnot 


Nous avons examiné plus haut des transformations dans lesquel- 
les le gaz peut effectuer un travail extérieur en augmentant de volu- 
me. Un gaz qui est enfermé dans un cylindre à piston peut en effet 


# y = const 
| Vs = const 
Î e | 1 
/ 2 
LE Do 
US 


Fig. 88, Représentation d'une transformation fermée dans les diagrammes pv 
et Ts 


effectuer un travail dans une transformation quelconque comportant 
une augmentation de volume (/-m-2, fig. 28) grâce à une quantité 
de chaleur qu'il reçoit de l'extérieur ou aux dépens de son énergie 
interne. Dans une telle transformation, la totalité de la chaleur 
fournie au gaz pendant la détente peut être transformée en travail 
(par exemple au cours d’une détente isothermique). Mais une telle 
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transformation nécessite un mouvement continu et de sens unique du 
piston et la valeur L; du travail est limitée par les dimensions réelles 
du cylindre et des autres organes de la machine. Pour obtenir les 
quantités de travail qui sont pratiquement nécessaires dans les 
machines thermiques, nous devons répéter périodiquement le phéno- 
mène précédent de détente, c’est-à-dire ramener le gaz à l’état initial 
après sa détente. 

On peut obtenir ce résultat par une compression #-n-1 qui exige 
que l’on fournisse au gaz un certain travail 2. Si le travail de détente 
l, est supérieur au travail de compression l,, l’ensemble des deux 
transformations nous donne un travail positif / représenté par l'aire 
1-m-£-n-1 délimitée par la courbe fermée représentant les deux 
transformations. Ainsi qu'on l’a déjà dit plus haut, une telle trans- 
formation fermée est appelée un cycle. Si l’on représente un cycle 
quelconque de ce genre dans le diagramme Ts, la détente du fluide 
moteur, qui est accompagnée par un apport de chaleur 9, (transiorma- 
tion Z-m-2), est également accompagnée par une augmentation de 
l'entropie. On voit d'autre part que la transformation qui ramène 
le fluide moteur dans son état initial (transformation £-n-7) est. 
accompagnée par une diminution d’entropie, c’est-à-dire par la perte 
d'une certaine quantité de chaleur q. 

Pour réaliser une transformation fermée (qui est le principe même 
des machines thermiques), il faut donc non seulement fournir une 
quantité de chaleur g, au fluide moteur, mais également lui enlever 
une certaine quantité de chaleur . 

Pour obtenir continuellement un travail positif à partir de la 
chaleur, il faut donc que la machine thermique fonctionne d’une 
façon périodique, c'est-à-dire que les variations d’état du fluide 
moteur dans cette machine se fassent suivant une transformation 
fermée ou cycle. Pour réaliser un cycle, il est nécessaire que le fluide 
reçoive de la chaleur provenant d’une source chaude g, et qu'il cède 
de Ja chaleur à une source froide * q. 

Dans un cycle, l’état final et l’état initial du fluide moteur 
coïncident. La variation d'énergie interne est donc nulle, et l’équa- 
tion du premier principe de la thermodynamique a la forme suivante: 


qi—Qq= À (h— ts) = Alo, 


Pour que le travail utile fourni par le cycle soit maximal, il 
faut que le cycle soit réversible, c'est-à-dire qu'il soit constitué par 
des transformations réversibles. Le travail fourni dans les cycles 
réels sera toujours inférieur à la valeur précédente. 


#* Nous appelons ici source de chaleur un corps qui peut céder ou recevoir 
de la chaleur sans que sa température varie. 
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Pour évaluer le travail d'une machine de ce genre à fonctionne- 
ment périodique, il faut connaître la partie transformée en travail 
de la chaleur totale fournie au fluide moteur (g; — q> — qo). 

Le rapport de la quantité de chaleur go transformée en travail 
à la quantité totale de chaleur g; fournie au fluide moteur pendant un 
cycle est appelé le coefficient thermique d'effet utile du cycle, ou plus 
simplement le rendement thermique. Le rendement thermique d'un 
cycle a donc pour valeur: 


_ 40. 91-42 4 92 : 
Mu : CEE CE) 

Comme un moteur thermique ne peut fonctionner sans céder 
de la chaleur à une source froide g> + 0, le rendement n, est néces- 
sairement toujours inférieur à l'unité. 

On voit donc que la particularité fondamentale de l'énergie ther- 

mique consiste dans le fait qu'il est indispensable de disposer de 
deux sources de chaleur (source chaude et source froide) à des tempé- 
ratures différentes 7, et T, pour obtenir un travail continu à partir 
de la chaleur et, d'autre part, qu'il est impossible de transformer 
totalement la chaleur en travail dans une machine à fonctionnement 
périodiqué. 
Le cycle de Carnot. Le début des études des cycles fermés qui 
ont eu pour but de trouver les conditions les plus avantageuses de 
transformation de l'énergie thermique se trouve dans les travaux 
de f’ingénieur français S. Carnot (1796-1832). Carnot a énoncé les 
conditions générales dans lesquelles on peut transformer de la 
chaleur en travail et a montré les facteurs dont dépend le rendement 
de cette transformation. 

Les cycles peuvent être constitués par les transformations Îles 
plus diverses. Le cycle le plus simple comprend deux sources de 
chaleur à températures différentes. Carnot est parti de cette situation 
et des conditions de réversibilité *, Il a montré que les phases du 
cycle pendant lesquelles le fluide moteur reçoit et cède de la chaleur 
doivent être isothermiques. Mais deux isothermes ne peuvent pas 
former un cycle fermé. Si l'on exclut tout autre échange de chaleur, 
on ne peut fermer le cycle qu'en ajoutant aux deux isothermes 7; 
et T> deux segments d'adiabatiques 2-3 et 4-7 (fig. 29,a). 

Le cycle réversible le plus simple est donc nécessairement consti- 
tué par deux courbes isothermes 7-2 et 3-4 et par deux adiabatiques 
2-3 et 4-1. Le long du segment 1-2, le fluide moteur est en contact 
avec la source chaude 7 et reçoit de cette source la quantité de cha- 
leur gi. 


* Il faut en particulier que la température de la source soit constamment 
égaie à celle du fluide moteur. 
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Dans un diagramme Ts (fig. 29,b), une cession de chaleur au 
fluide est représentée par une droite 7-2, et la quantité de chaleur 
ainsi fournie g, est représentée par le rectangle 1-2-37-4°-1: 

Qi = aire 1-2-3'-4'-1 = T, (So — 51). (1-1 14) 

A la fin de la transformation 1-2, le fluide moteur est séparé de la 


source de chaleur, et la détente se poursuit sans échange de chaleur 
avec le milieu extérieur, suivant l’adiabatique 2-5. 


Fig. 29. Représentation du cycle de Carnot dans les diagrammes pv et Ts 


La suite de la transformation, qui ramène le fluide moteur à 
l'état initial, se fait suivant l’isotherme &-4 et consiste à céder 
une quantité de chaleur g à la source froide à une température 7: 
qui est constante et commune au fluide moteur et à la source 
froide. 

La quantité de chaleur cédée à la source froide est représentée 
dans le diagramme Ts par l’aire 8-4-4°-3"-8 : 


ge = aire 3-4-4°-3"-3 = To (52 — 51). (41-115) 


Au point 4, on sépare le fluide moteur de la source froide, et l’on 
continue à le comprimer suivant l’adiabatique 4-7. 

Pour déterminer le rendement thermique du cycle de Carnot, on 
emploie la formule (1-113) : 
92 I 
(TER 

Si nous introduisons dans cette formule les valeurs (1-114) et 
(1-115) de gi et g2>, nous obtenons: 

To (so —s4) To 


W= li Taies) — | T7 : (1-116) 


Le rendement thermique du cycle de Carnot dépend donc des 
températures absolues de la source chaude et de la source froide et 
est indépendant des propriétés du fluide moteur employé (autrement 


m=1— 
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dit, ce rendement ne dépend pas du fait que le fluide moteur est 
un gaz parfait ou bien un gaz réel quelconque). Cette proposition 
est appelée le théorème de Carnot. 

Dans un cycle ABCD constitué par des transformations quelcon- 
ques, les échanges de chaleur entre le fluide moteur et les sources 
extérieures se font à des températures variables. On peut remplacer 
un vycle de ce genre par le cycle de Carnot équivalent 7-2-3-4 (fig. 30) 
dans lequel les quantités de chaleur g, et g: et les variations d’entro- 
pie correspondantes sont respectivement égales à celles du cycle 


Fig. 30. Cycle de Carnot équivalent à un cycle quelconque 


ABCD. Les températures moyennes intégrales d'apport et d'éva- 
cuation de chaleur Tisoy et Tomoy Sont les suivantes dans le cycle 
équivalent de Carnot : 


1 g2 
Timoy = © et Tomoy = X$ - 


On voit donc que ces températures moyennes intégrales d'apport 
de chaleur ABC et d'évacuation de chaleur CDA sont les hauteurs 
des rectangles qui ont des aires égales à celles des surfaces 44BCs 
et sCDAs;. 

Nous tirons de ces équations: 


Gi= TimoyAS et 2 = T'omoyAS. 


Le rendement thermique d’un cycle quelconque a donc pour 
valeur : 

m=1—2—1 Fins __Temoy 

: gi AymoyAS Timoy 

La relation (1-117) montre que le rendement thermique d'un 

cycle quelconque est égal à celui du cycle équivalent de Carnot 

fonctionnant entre les températures moyennes intégrales de ce cycle 

quelconque. 
Pour accroître le rendement thermique d’un cycle quelconque, 
il faut donc s’efforcer d'accroître la température moyenne d'apport 


(41-117) 
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de chaleur et de réduire la température moyenne d'évacuation de 
chaleur. C'est en cela que consiste la très grande importance pratique 
du cycle de Carnot. 

On peut également montrer facilement que, dans un intervalle 
donné de températures des sources de chaleur, le cycle de Carnot est 
le cycle qui donne le rendement maximal. En effet, un cycle ABCD 
quelconque se déroule entre les températures extrêmes 7, et T, 
(fig. 30), et il a un rendement : 


Tmo 
m=i— + (14-118) 


Timoy 


Le cycle de Carnot 7’-2°-3-4"-1' fonctionnant entre les mêmes 
températures extrêmes a pour rendement : 


_ T2 
Me Î—%. 


Or, quelle que soit la forme du contour du cycle ABCD, on a 
Tomoy > Lo et Timoy < T1. Il en résulte que 


Née > Nt- 


Cette inégalité montre la très grande importance scientifique 
du cycle de Carnot. Ce cycle permet d'apprécier le degré de perfection 
de la transformation de la chaleur en travail dans les moteurs ther- 
miques existants. 

La formule (1-116) montre que le rendement thermique ne peut 
pas être égal à l'unité, car il est pratiquement impossible d'obtenir 
T;: = 0, ou bien 7 = co. 

Il faut avoir soin de remarquer ici que l'expression obtenue 
du rendement thermique du cycle de Carnot se rapporte à un cycle 
réversible. 

Dans les transformations réelles, les échanges de chaleur entre 
le fluide moteur d'une part et la source chaude et la source froide 
d'autre part se font avec des écarts de température qui ne sont pas 
nuls. Autrement dit, les états successifs du cycle ne sont pas des états 
d'équilibre thermique. Un tel cycle est donc irréversible. Le fluide 
moteur se détend isothermiquement avec 7° << T,, et il se comprime 
avec T, > T°. Il en résulte que le rendement de la transformation 
de l'énergie thermique en énergie mécanique est inférieur au rende- 
ment du cycle réversible: 

Ta T 
ie drole. (1-419) 

Le frottement et les tourbillons qui se produisent en l’absence 
d'un équilibre mécanique provoquent également une perte d'énergie 
et par suite une diminution du rendement thermique. 
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Le cycle inverse de Carnot. Le cycle étudié plus haut est parcouru 
dans le sens des aiguilles d’une montre. De tels cycles sont appelés 
cycles directs pour les distinguer des cycles qui sont parcourus en 
sens inverse des aiguilles d'une montre et qui sont appelés cycles 
inverses. Dans un cycle inverse (fig. 31), tout d’abord le fluide moteur 
se comprime suivant l’adiabatique $-4 puis suivant l’isotherme 4-7 
cédant q, kcal à la source chaude. Ensuite le fluide moteur se détend 
suivant l'adiabatique 7-2 et sa température diminue de 7, à 7, 
puis ce fluide se détend suivant l’isotherme 2-3 en recevant q, kcal 
de la source froide (réfrigérateur). 


Fig. 31. Représentation d'un cycle inverse de Carnct dans le diagramme 7, 


Ainsi dans un cycle inverse de Carnot la chaleur d'une sourse 
froide passe vers une source chaude, grâce à une dépense de travail 
extérieur équivalant à l’aire 3-4-1-2-3. 

Les machines qui sont destinées à produire du froid artificielle- 
ment (machines frigorifiques) ou bien à céder de la chaleur provenant 
du milieu extérieur à un système qui se trouve à une température 
plus élevée (pompes thermiques), fonctionnent suivant des cycles 
inverses. 

On peut caractériser un cycle inverse quelconque par le rapport 
qui existe entre la quantité de chaleur g, enlevée à la source froide et 
la quantité de travail /, qu'on a dépensé dans ce but: 

de sn, (1120) 
Alp 4182 

On appelle ce rapport le coefficient de performance. Il est facile 
à montrer que, dans un cycle inverse de Carnot, on peut exprimer le 
coefficient de performance en fonction des températures: 

q2 Tr ___ 1 - 
ie an 1 (1-121) 


Cycle de Carnot à récupération. Dans un intervalle de température 
donné (7,, T>) on peut obtenir le rendement maximal non seulement 
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avec le cycle de Carnot, mais aussi avec tout autre cycle comprenant 
deux isothermes AB et CD (fig. 32) et deux autres transformations 
BC et DA représentées par des lignes équidistantes. Pour cela il faut 
que pendant la transformation BC Ia chaleur soit cédée par le fluide 
moteur non pas à la source inférieure mais, grâce à un échangeur de 
chaleur auxiliaire (ou récupérateur), au fluide moteur lui-même 
au cours de son échauffement suivant DA. Remarquons que le fluide 
moteur n'est relié aux sources extérieures de chaleur que sur les 
segments AB et CD. 


Fig. 32. Cycle de Carnot à récupération 


Comme les courbes BC et DA sont équidistantes, les aires CBB"C” 
ct DAA'D" sont égales. Les quantités de chaleur correspondant à 
ces deux transformations sont donc aussi égales, mais elles sont de: 
signes contraires. Il en résulte que les quantités de chaleur g; et q 
ont les mêmes valeurs dans le cycle ABCD et dans le cycle de Carnot 
AB21, et par suite les rendements thermiques de ces deux cycles. 
sont donc égaux : 
7 
Mir Tec Ta ° 
Le principe de la récupération de la chaleur est très employé actuel- 
lement dans les moteurs thermiques et les machines frigorifiques pour 
accroître le rendement de ces installations. } 


$ 2. Deuxième principe de la thermodynamique 


Le premier principe de la thermodynamique établit l'équiva-. 
lence entre l'énergie thermique et l’énergie mécanique, ainsi que la 
relation quantitative entre ces deux formes d'énergie au cours des. 
transformations mutuelles, mais il ne donne aucune indication sur 
les conditions de ces transformations. L'expérience montre d'autre. 
part que toutes les formes d'énergie peuvent être transformées en. 
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énergie thermique, sans aucune limitation ou restriction supplémen- 
{aire. Par contre, la transformation inverse, c’est-à-dire la transior- 
mation de chaleur en travail dans des machines à fonctionnement 
continu (moteurs) exige, comme on vient de le voir, certaines condi- 
tions particulières : existence d'une source chaude et d'une source 
froide de chaleur et détente du fluide moteur. En outre, même 
dans le cycle de Carnot qui est le cycle le plus parfait, on ne peut 
transformer en travail qu’une partie de la chaleur apportée. L'autre 
partie de cette chaleur est cédée à la source froide. 

Ces remarques, qui expriment la particularité des transformations 
de la chaleur en travail, constituent le deuxième principe de Îla 
thermodynamique. C'est M. Lomonossov qui a le premier attiré 
l'attention sur cette particularité de l’énergie thermique (en 1747). 

En 1824, S. Carnot a énoncé le deuxième principe de la thermo- 
dynamique de la façon suivante: pour produire du travail avec de 
la chaleur, il faut disposer d’une différence de température. 

Le physicien allemand R. Clausius (1822-1888) a poursuivi 
les études de Carnot et a énoncé le deuxième principe de la thermody- 
namique sous la forme d’un postulat: la chaleur ne peut pas passer 
d'elle-même d’un corps froid à un corps plus chaud par une trans- 
formation gratuite, c'est-à-dire sans compensation. 


$ 3. Expression mathématique du deuxième 
principe de la thermodynamique et variation 
de l’entropie d’un système isolé 


D'après les relations (1-113) et (1-116), on peut écrire l'égalité 
suivante pour un cycle réversible de Carnot : 
T1 
EN 
Si l’on tient compte des signes des quantités 9, et qg: (gi >> 0 et 
2 < 0), on a: 


7, 92 Le 
ATT 0 ou dr 0. 


Autrement dit, dans un cycle réversible de Carnot la somme des 
chaleurs réduites * est nulle. 

Cette proposition s'applique à tous les cycles réversibles. 

Considérons un cycle réversible quelconque (fig. 33). A l’aide 
des adiabatiques mm’, nn’ ... on peut décomposer ce cycle en une 
infinité de cycles élémentaires de Carnot mnn'm'm dans lesquels 
les segments mn et m'n’ peuvent être considérés comme des isother- 
mes aux températures T, et To. 


* Nous appelons chaleur réduite le rapport de la quantité de chaleur échan- 
géo à la température absolue de l'échange. 
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On peut écrire pour chaque cycle élémentaire de Carnot >, 2 0, 
si bien que pour l’ensemble d’un cycle quelconque on a: | 


70. (1-122) 


Le signe & signifie que l'intégrale est prise sur le contour fermé 


du cycle. 

La grandeur à intégrer est une entropie élémentaire. On peut 
donc considérer que l’entropie est identique à la chaleur réduite 
dans un cycle réversible. 


Fig, 83, Cycle réversible quelconque 


La relation (1-122) montre que la variation d’entropie d’un 
fluide est nulle au cours d'un cycle: 


4 ds= 0, (1-123) 


1 en résulte que l’entropie est une variable d'état et que ds 
est la différentielle totale d’une fonction d'état. 

Considérons un cycle quelconque (fig. 33) qui est irréversible. 
D'après la relation (1-119), nous avons l'inégalité suivante pour un 
cycle élémentaire irréversible de ne 

ds 
770 un F 
ou encore 
dq2 Fe GE LU 
e 


, : : : 2. 
Si nous remarquons que 7 est . et supérieur en valeur 


To 
, à 
absolue à %%, nous obtenons: 


Ty 
> 4<0. 


6—568 
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Pour l’ensemble d'un cycle irréversible quelconque, nous avons 
donc : 


d 
F < 0. (1-124) 


Tenant compte des deux relations (1-122) et (1-124) nous obte- 
noOns : 


d 
$F<0, (1-125) 


T étant la température absolue des sources de chaleur. L'expression 
(1-125) est la forme mathématique du deuxième principe de la ther- 
modynamique appliqué aux transformations fermées. Le signe d'égalité 
s'applique aux cycles réversibles et le signe d’inégalité aux cycles 
irréversibles. 


Réversible 


+ un #0 
rréversible 


Sy Jo ÿ 


Fig. 34. Variation de l'entropie dans une transformation réversible et une 
transformation irréversible 


Nous calculerons maintenant la variation d’entropie d’un système 
qui subit une transformation thermodynamique. Si le système suit 
la transformation thermodynamique réversible 7-2 (fig. 34), nous 


aVOLS. 
ds = (7) 
OU ; 
nn À (7) 429) 
1 


Si nous ramenons le corps de l’état 2 à l'état 7 par une trans- 
formation irréversible quelconque 2-1, nous parcourrons ainsi un 
ne : d 
cycle irréversible pour lequel & 7-<0 ou 
1 


NESPENE ET 
1 


2 
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Dans la transformation réversible 7-2, nous avons: 
2 


dq —. 
\ (+) réD ÀS1-2. 
Î 


Nous pouvons donc écrire comme suit l'intégrale précédente : 
{ 


Asia + \ (+) . A 
2 


AS3-0 = — ASo-1. 


mais 
On à donc: 
a | (+), (1127) 
ou, sous forme différentielle : | | 
as> (4) 


Comme la variation d’entropie As entre deux états d'équilibre 
1 et 2 dépend seulement des valeurs des variables d'état en 7 et en Z, 


les relations (1-126) et (1-127) montrent que l'intégrale (+ est 


(1-128) 


[] 
irr 


T 
égale à la variation d’entropie As dans une transformation réversible, 
et qu'elle est inférieure à As dans une transformation irréversible, 

La différence 
dq ) a 
a) (Fu (1129) 


peut donc constituer une mesure de l'irréversibilité d’une transforma- 
tion et des pertes d'énergie. 

Considérons maintenant la variation d’entropie résultant des 
transformations irréversibles et des transformations réversibles dans 
un système isolé, c'est-à-dire dans un système qui ne peut pas effec- 
tuer d'échanges de chaleur avec les corps qui lui sont extérieurs 
(ga = O0 et dq = 0). 

Si le système isolé est le siège de transformations réversibles, la 
variation d’entropie de ce système est nulle d’après (1-126) : 


ASeyst = 0. (1-130) 
Nous avons donc | 
S2 = 8, — CONSt. 
Les transformations réversibles ne provoquent donc aucune varia- 
tion de l’entropie dans un système isolé. 
6* 
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Si le système isolé est le siège de transformations irréversibles, 
on a d'après (1-128) : 
ASsyst >> 0 (1-131) 
ou encore 
So > S1. 


Autrement dit, dans un système isolé les transformations irréversi- 
bles accroissent l’entropie du système. 
Tenant compte des deux relations (1-130) et (1-131), nous avons: 


Ssyst > 0. (1-132) 


Cette inégalité est également une expression mathématique du 
deuxième principe de la thermodynamique, elle exprime le principe 
de l'augmentation de l'entropie. 

Les phénomènes qui se déroulent autour de nous dans la nature 
sont irréversibles et sont accompagnés d'une augmentation d’entro- 
pie. Clausius a donc conclu que l’'entropie de l'Univers tend 
vers un maximum et que l'Univers atteindra finalement un 
équilibre thermique caractérisé par la disparition de tous Îles 
phénomènes thermiques. Ï[l appela la « mort thermique » cette situa- 
tion de l'Univers. La philosophie réactionnaire utilisa cette concep- 
tion pour justifier par le deuxième principe de la thermodynamique 
sa croyance à la « fin » du monde et par suite à un « début » du monde. 

Le caractère antiscientifique de l'affirmation de Clausius, sui- 
vant laquelle l’entropie de l'Univers tend vers un maximum, tient 
à ce que, sans aucune justification, il a appliqué le principe d'aug- 
mentation de l’entropie d’un système isolé au système infini consti- 
tué par l'Univers. 

En outre, la loi d'augmentation de l’entropie résulte d’observa- 
tions de phénomènes concernant des corps macroscopiques qui $e 
trouvent dans les conditions terrestres. Dans le monde intersidéral, 
où la matière est extraordinairement raréfiée, il est possible que des 
transformations soient accompagnées par une dimiaution d'entropie 
et par le dégagement d'énergies énormes. 

En s'appuyant sur la physique statistique et sur la théorie des 
probabilités, L. Boltzmann et puis M. Smoloukhovski et N. Pirogov, 
professeur de l'Université de Kiev, ont montré que le passage de la 
chaleur d’un corps chaud à un corps moins chaud, qui est accompa- 
gné par une augmentation de l’entropie, est simplement le phénomène 
le plus probable mais n’est pas absolument nécessaire. 

En appliquant les lois de la statistique à l'étude du mouvement 
désordonné des molécules d'un gaz parfait, Boltzmann a établi une 
relation quantitative entre l’entropie d’un état et la probabilité (P) 
de cet état: 

s—kln P. 
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Si où phénomène ou une transformation quelconque fait passer 
un système isolé d’un état moins probable à un état plus probable, 
ce phénomène est accompagné par une augmentation de l’entropie 
du système. La répartition uniforme des molécules d'un gaz dans 
la totalité du volume d'un récipient quelconque est la situation 
la plus probable. Le mouvement désordonné des molécules peut 
néanmoins troubler l’uniformité de la densité du gaz à l’intérieur du 
récipient. Cette perturbation ou non-uniformité est d'autant moins 
probable qu’elle est plus importante. Mais elle reste néanmoins 
possible, et de telles perturbations ont encore une probabilité appré- 
ciable lorsqu'on observe des systèmes comprenant un petit nombre 
de molécules. 

Dans certains cas particuliers, l’entropie d'un système peut 
donc, non pas augmenter, mais au contraire diminuer. Des phénomè- 
nes accompagnés par une diminution d’entropie peuvent se produire 
dans le « micromonde » et dans les espaces énormes de l'Univers. 
Le deuxième principe de la thermodynamique a donc un caractère 
non pas absolu mais statistique. 

Avant les travaux de L. Boltzmann, F. Engels avait déjà rejeté 
la théorie idéaliste de la mort thermique de l'Univers qui aboutit 
d’une façon erronée à nier l'éternité et le mouvement de la 
matière. 

Engels écrit en effet : « Nous sommes donc amenés à conclure que 
la chaleur rayonnée dans l’espace intersidéral doit pouvoir d'une 
façon quelconque (que la science devra élucider plus tard) se trans- 
former en une autre forme de mouvement sous laquelle elle pourra 
de nouveau se concentrer et commencer à fonctionner activement. 
Cela supprime la difficulté principale s’opposant à ce que l’on recon- 
naisse la possibilité de la transformation des soleils morts en une 
nébuleuse incandescente, transformation inverse de leur évolu- 
tion antérieure ». 

Plusieurs découvertes scientifiques récentes ont brillamment 
confirmé cette pensée d’Engels. 

Les travaux des savants soviétiques V. Ambartsoumian, 
V. Fessenkov et O. Chmidt ont montré que la formation des étoiles 
s'est toujours produite et continue à se poursuivre, c'est-à-dire 
que l'Univers est à notre époque le siège des phénomènes caracté- 
risés par une concentration de l'énergie. 
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Chapitre V 


LES CYCLES THÉORIQUES DES MACHINES 
THERMIQUES 


$ 1. Les cycles des moteurs à combustion interne 


Les moteurs thermiques diffèrent les uns des autres par les pro- 
priétés des fluides moteurs qu'ils emploient, par la façon dont on 
produit l'énergie mécanique et par la forme des transformations 
thermodynamiques constituant les cycles de ces moteurs. 

Les moteurs dans lesquels la production de la chaleur ainsi que 
la transformation de cette chaleur en travail mécanique se font 
dans un même organe (cylindre moteur) sont appelés des moteurs à 
combustion interne. 

Du point de vue thermodynamique, un moteur à combustion 
interne de même que tout autre moteur thermique devrait fonction- 
ner suivant le cycle de Carnot, puisque ce cycle possède le rendement 
thermique le plus élevé. Mais par suite de difficulté de construction, 
on n’a pas pu réaliser un moteur à combustion interne dans lequel 
le fluide moteur recevrait et céderait sa chaleur en transformations 
isothermiques *. 

La pratique a montré qu'il est plus commode de fournir la cha- 
leur au fluide moteur suivant une isochore ou une isobare, ou suivant 
une transformation intermédiaire entre l'isochore et l’isobare. 

__ Ceci étant, on a élaboré pour les moteurs à combustion interne 
les trois cycles théoriques ayant une certaine importance pratique: 

1) cycle à apport de chaleur à volume constant ; 

2) cycle à apport de chaleur à pression constante ; 

3) cycle mixte, dans lequel la chaleur est fournie au fluide moteur 
en partie à volume constant et en partie à pression constante. 

Dans l'étude thermodynamique des cycles des moteurs à combus- 
tion interne, il est convenu que l’on remplace par des phénomènes 
ou transformations réversibles les phénomènes ou transformations 
réels (à frottement et échange de chaleur) qui se produisent dans 
le cylindre, 

On admet que le fluide moteur est un gaz parfait, et que la série 
des transformations effectuées dans le moteur constitue un cycle 
fermé. En réalité, dans les moteurs le fluide moteur ne revient pas 
chaque fois dans son état initial, et est rejeté hors du cylindre 


* Avec des températures t, = 1 800° C ct t: —15 °C que l’on rencontre dans 
les moteurs actuels, un cycle de Carnot correspondrait à une pression maximale 
de l’ordre de 3 000 bars et à des dimensions de moteur fantastiques. Dans les 
moteurs réels la pression atteint 40 à 50 bars. 
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(échappement) et remplacé par du fluide frais (aspiration). Malgré 
cette simplification des phénomènes, l'étude des cycles théoriques des 


D! 


moteurs à combustion interne a une grande importance dans la 


Fig. 835. Diagrammes pv et Ts d'un cycle avec apport de chaleur à volume cons- 
tant 


recherche des conditions optimales de transformation de l’énergie 
thermique et pour la détermination des facteurs dont dépend la 
valeur économique des moteurs. 

Le cycle avec apport de chaleur à volume constant (v — const) 
est le prototype des cycles moteurs à allumage extérieur *: moteurs 


Fig. 36. Diagrammes pv et Ts d'un cycle à apport de chaleur à pression cons- 
tante 


d'automobiles, d'avions, etc. Ce cycle comprend deux adiabatiques 
et deux isochores (fig. 35). L’adiabatique Z-2 correspond à la com- 
pression du mélange combustible, l'isochore 2-8 correspond à la 
combustion du mélange (apport de chaleur gi) qui fait croître la 
pression jusqu'à p:. Ensuite, les produits de la combustion se déten- 
dent adiabatiquement (courbe &-4). Dans la transformation isochore 
4-1, on enlève au gaz la quantité de chaleur q2. 

Le cycle avec apport de chaleur isobare (p — const) comprend 
deux adiabatiques, une isobare et une isochore (fig. 36). Le gaz, 


* L'allumage cst provoqué par une étincelle électrique. 
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c'est-à-dire l'air, est comprimé suivant l’adiabatique 7-2, ce qui 
échauffe l'air jusqu’à [a température nécessaire à l’auto-allumage 
du combustible. La transformation isobare 2-5 consiste en l'injection 
du combustible et sa combustion (apport de chaleur g,). Ensuite, 
le gaz de combustion se détend adiabatiquement suivant 3-4, puis 
s'échappe à l'extérieur suivant l’isochore 4-1 (prélèvement de cha- 
leur g,). Ce cycle est le cycle du moteur Diesel. 


2,= Const 


7 
P 3 a :4 


1 5's 


Fig. 37. Diagrammes pv et Ts d'un cycle intermédiaire (apport de chaleur à 
volume constant puis à pression constante) 


Le cycle à apport mixte de chaleur utilise les avantages des deux 
cycles précédents, dont il est une combinaison (fig. 37). 

Nous emploierons les notions suivantes pour caractériser les 
diverses phases du cycle: 


U + . . . 
—L=E rapport ou coefficient de compression volumétrique ; 
; 


= rapport ou coefficient de compression manométrique ; 
2 


—£=p rapport ou coefficient de détente préalable. 
3 


La température du gaz aux divers sommets du cycle à apport 
mixte de chaleur, peut être calculée facilement en fonction de sa 
température initiale T,, si l’on considère le fluide moteur comme 
un gaz parfait. Pour la transformation adiabatique 7-2 la rela- 
tion (1-68) nous donne: 


T; = Tieï-1. 
Pour la transformation isochore 2-3 la relation (1-46) nous donne: 
T3; = AT) = The*”t, 


Pour la transformation isobare 3-4 d'après (1-51), nous avons: 
T4 = PT 3 = Tipae*”t, 
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Enfin, la détente adiabatique 4-5 nous donne: 
(nu) fu JE k-1 4 
T, = V1 ou Ua V1 Si: gh—1 
d’où nous tirons: 


, 


T, — Tip*”t. Le Tihoï. 


Les quantités de chaleur fournie et enlevée dans le cycle ont 
respectivement les valeurs suivantes: 7 


mg +de c0(Ts— Te) + (Ta —Ts)=coT 18 11) + Eh (p—1)1; 
92 = Cy (T5 — T';) — CoT'i (Ao* — 1). 


Le rendement thermique du cycle à apport mixte de chaleur 
a donc pour valeur: 


go CoT À PF —1 
vp 1 CoT1€ "1 [(A— 1) + kA (p—1)] 
hot —1 


—— 
—— 


— —  — ————  , (1-133} 

eR1 [(A —1) + EX (p—1)] 

Cette expression montre que le rendement thermique augmente: 
avec le coefficient de compression € et dépend également de À et 
de p. Avec p = 1, le cycle à apport mixte de chaleur devient un 
cycle à apport de chaleur isochore, qui a le rendement thermique: 
suivant : 

1 ; 
e, == | — RES : (1-134} 

Avec À = 1, le cycle devient un cycle à apport de chaleur isobare, 
qui a le rendement suivant d’après (1-133) : 
1 pk —1 


M, ot) ; (41-135) 


La comparaison des expressions (1-134) et (1-135) montre que, 
pour une même valeur du coefficient de compression, le cycle à apport. 
de chaleur isochore a un rendement thermique supérieur au cycle à. 
apport de chaleur isobare. Mais dans la pratique, les moteurs à: 
apport de chaleur isobare utilisent une plus forte compression, 
si bien qu'ils sont plus économiques que iles moteurs à apport de: 
Chaleur isochore *. Il est donc plus logique de comparer ces deux 
cycles ayant les mêmes valeurs extrêmes des pressions et des tempé- 
ratures, C'est-à-dire ayant les mêmes conditions de contrainte ther- 
mique et de contrainte mécanique. 


* Dans les moteurs à apport de chaleur isochore, la compression ne doit pas 
provoquer l’auto-allumage du mélange combustible, car cela pourrait faire 
éclater le moteur. 
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Avec les notations adoptées, les rendements thermiques sont 
exprimés de la façon suivante en fonction des diverses aires des 
cycles (fig. 38): 

C C 
Mr. ' ne. | 
La grandeur retranchée de l'unité est plus petite dans le deuxième 


ÿ 


LE 


#Æig. 38. Cycles à volume constant et à pression constante fonctionnant entre 
les mêmes valeurs limites de l'entropie 


<as que dans le premier. Lorsque les variables d'état extrêmes sont 
Jes mêmes dans les deux cycles, nous avons donc: 


me, M, 


$ 2. Les cycles des turbines à gaz 


La présence de piston à mouvement alternatif constitue l'incon- 
vénient essentiel des moteurs à combustion interne. 

Cette particularité ne permet pas de construire des moteurs à 
piston puissants, dont les dimensions et le poids soient faibles. 
Dans les turbines à gaz, de même que dans les moteurs à combustion 
interne, le fluide moteur est constitué habituellement par les pro- 
duits de la combustion d’un combustible liquide ou gazeux; mais 
le mouvement rectiligne alternatif est remplacé par la rotation d’une 
roue, sous l'effet d'un jet de gaz. 

Les cycles les plus simples des turbines à gaz sont les suivants: 
<ycle à apport de chaleur isobare, cycle à apport de chaleur isochore 
{cycle isobare et cycle isochore). Ces cycles diffèrent des cycles cor- 
respondants des moteurs à combustion interne par le mode de pré- 
Ièvement de la chaleur (le prélèvement isochore est remplacé par 
an prélèvement isobare). 
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Les turbines à gaz actuelles utilisent principalement l'apport 
de chaleur isobare. Le schéma d’une telle installation est représenté 
tig. 39. 

Pour faire l'étude thermodynamique d’un cycle de turbine à 
gaz, il faut schématiser les transformations qui s'y déroulent, 


Gaz venant de 3 

da chambre , 

de combustion #] 
su 


Fig. 39. Schéma d’une turbine à gaz à apport de chaleur isobare 


c'est-à-dire considérer que ces transformations sont réversibles, 
supposer que le cycle est fermé et que c’est toujours la même quan- 
tité de fluide moteur qui travaille. 


NA 


P= const 


$ 


Fig. 40. Diagrammes pv et Ts d'un ns de turbine à gaz à apport de chaleur 
isobare 


Le cycle théorique avec apport de chaleur isobare comprend 
(fig. 40): la compression adiabatique de l’air 7-2 qui se fait dans 
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le compresseur 7 (fig. 39), l’apport de chaleur isobare 2-3 qui se 
fait dans la chambre de combustion 2, la détente adiabatique 3-4 
des produits de combustion qui se fait dans les tuyères 3 et la trans- 
formation de l'énergie cinétique du jet gazeux en travail sur les: 
ailettes motrices 4, le prélèvement de chaleur des gaz brûlés à 
l’échappement 4-7 au milieu extérieur à pression constante. 

On peut calculer le rendement thermique du cycle de turbine 
à gaz à l'aide de la relation générale : 


Les valeurs respectives de g, et g: sont les suivantes : 
Qi =Cp(T3—Te), Ge —Cp(Ti— Ti). 


On a donc: 
T, 
4 TazTi 7 ee | 
T3—T2 T (<- 
2 To 


Les transformations adiabatiques 1-2 et 3-4 permettent: 
d'écrire : 


Ér. sh 
Fe (2) "a Ref) 
Ti P1 F, 44 P4 
Ti _T: 
On a Ps— ps et p,—=p: Il en résulte que TT: Donc 1e 
& 
rendement n, peut s’écrire : 
sn 
W — FE 


Si nous remarquons que & == v1/v, dans la compression adiaba- 
tique 2-2 et que d'autre part 


on obtient l'expression suivante du rendement thermique du cycle 
de la turbine à gaz: 


m=1———. (41-136) 


eh—1 


Cette formule (1-136) montre que le rendement thermique du 
cycle de turbine à gaz avec apport de chaleur isobare augmente avec 
le coefficient de compression &. 
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8 3. Le fonctionnement du compresseur 


Pour obtenir des gaz comprimés, on emploie des machines que 
l'on appelle des compresseurs. 

D'après leur mode de fonctionnement et leur construction, 
on classe les compresseurs en compresseurs à piston, compresseurs 
centrifuges, compresseurs axiaux et compresseurs à jet de vapeur. 
Les compresseurs à piston sont les plus répandus. 


1 pv'const 
S'EV's const 
Ds Ca 


z'2 


2 


Q C d YV 


4 


Ce ==; 

ET lot" 
PÈE == 
es 


Fig. 41. Diagramme pv du fonctionnement d'un compresseur 


Un compresseur à piston comprend un cylindre à l'intérieur duquel 
un piston est animé d'un mouvement rectiligne alternatif. La fig. 41 
représente schématiquement un compresseur et le cycle de son fonc- 
tionnement. La ligne a-7 représente la phase d'aspiration, pendant 
laquelle le gaz ne subit aucune modification (p, et T, sont constan- 
tes). La courbe 7-2 représente la compression, qui peut être isother- 
me (7-2), adiabatique (Z-2’) ou bien polytropique (7-2”). La ligne 2-b 
représente la phase de refoulement du gaz dans un réservoir quel- 
conque, p: et Ÿ, restant constantes pendant cette phase. 

Au début de la course suivante du piston, la soupape d’aspiration 
s'ouvre de nouveau, la pression à l'intérieur du cylindre tombe 
de P2 à p1 (théoriquement d'une façon instantanée, c'est-à-dire sui- 
vant la verticale b-a), et le cycle se répète. 

Le travail produit par le moteur du compresseur pour comprimer 
1 kg de gaz peut être calculé comme suit: 


l— aire Z 2 cd 1 taire 2 boc 2 — aire al doa 
ou encore 
2 


= p505 + \ p du — pivi. 
1 
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2 
e . ; L 
compression isotherme : \ p dv =rT,ln 
n] 
1 


1 
compression adiabatique : p dv — Fe (PaV2 — PiV4) ; 


pdv— (PaVo — Divi). 


compression polytropique : | 


rl ED D 


On peut donc calculer le travail produit par le moteur du 
compresseur à l’aide des formules suivantes : 


compression isotherme: {=r7,ln a (1-137} 


compression adiabatique : 


kh—1 
L k TR 
= ET (Par — Piv) = Pia [ (2) —1 ; (1-138} 
bé compression polytropique : 
ni 
n n pa) * . 
= —— (Pole — Pavi) es ii [ (2) —1 | (1-139)} 


Le travail de compression adiabatique (à l’intérieur du com- 
presseur) peut également être calculé par la formule suivante, 
applicable également aux gaz réels (vapeurs): 


= (ri) XI (1-140) 


ou 
A=4,18 kj/kcal 


et à et à représentent respectivement la valeur initiale et finale 
de l’enthalpie du gaz. 

Dans ce cas, il est commode de calculer la chute d’enthalpie à 
l'aide du diagramme is (fig. 42). 

La puissance théorique du moteur qui est nécessaire pour en- 
traîner le compresseur est donnée par la relation: 


Nan = EW, (14-141) 


avec G débit du compresseur, en kg/s. 
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La fig. 41 montre que le travail correspondant à un cycle est 
minimal, si l’on adopte la compression isotherme. Mais il est pra- 
tiquement impossible de réaliser une compfression isotherme. Géné- 
ralement, l'air est comprimé d’une façon polytropique, avec un 
exposant x compris entre 1,2 et 1,25. | 

Dans ün compresseur à un seul étage, le coefficient de compres- 
sion est limité par la température limite admissible de l'air. 
L'échauffement de l'air rend. le graissage plus difficile. 


Fig. 42. Diagramme is de la compression adiabatique dans un compresseur 


Lorsqu'on veut obtenir de l’air ou un gaz à haute pression (pres- 
sion supérieure à 10 ou 12 .bars eff), on emploie des compresseurs à 
plusieurs étages, avec refroidissement du gaz après chaque étage. 
En agissant ainsi, on se rapproche d’ailleurs davantage du fonction- 
nement isotherme, qui est le fonctionnement le plus économique 


du compresseur. 


S x 


Fig. 48. Diagrammes pv et Ts de la compression dans un compresseur à deux 
étages 


Dans cette façon de faire, on s’efforce d'obtenir que le gaz soit 
admis dans tous les étages successifs à une même température. 
Le calcul spécial montre que, dans ce cas, le mode de compression 
à plusieurs étages qui est le plus avantageux est celui dans lequel 
le rapport de compression est le même dans tous les étages successifs. 
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La fig. 43 représente les diagrammes pv et Ts de la compression 
dans un compresseur à deux étages. Les courbes 7-2 et 3-4 représen- 
tent les compressions adiabatiques dans les deux étages du compres- 
seur ; les courbes 2-3 et 4-5 représentent les refroidissements succes- 
sifs du gaz dans les réfrigérants intermédiaires à p — const. 


$ 4 Le cycle fondamental d’une installation 
motrice à vapeur 


À l’aide de la vapeur d’eau, les installations motrices à vapeur 
transforment en énergie mécanique l'énergie thermique des combus- 
&ibles organiques ou nucléaires. 


Fig. 44. Schéma de principe d’une installation motrice. à vapeur 


La fig. 44 représente le schéma de principe d'une installation 
motrice à vapeur extrêmement simple. Nous étudierons les varia- 
tions d'état du fluide moteur simultanément sur un diagramme 
pv et un diagramme Ts (fig. 45). | 

L'état initial (point $) est l’état de l’eau liquide, qui à une certai- 
ne température est comprimée (transformation $-4) par la pompe À 
(fig. 44), et puis envoyée dans la chaudière B à travers le réchauf- 
feur d'eau d'alimentation B” (économiseur). 

Dans la chaudière à vapeur, l’eau est réchauffée à pression cons- 
tante (transformation 4-5) jusqu'à la température d’ébullition 
(point 3# de la courbe frontière inférieure). Ensuite l’eau s’évapore 
dans la même chaudière (transformation 8-6). Comme actuellement 
on emploie rarement la vapeur saturée sèche dans les installations 
motrices, elle est ensuite surchauffée dans le surchauffeur € jusqu'à 
1a température désirée (transformation 6-7). 
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Par un conduit de vapeur, la vapeur surchauffée est envoyée dans 
la machine à vapeur D, où elle se détend adiabatiquement en produi- 
sant un travail extérieur (transformation 7-2). 

Pour extraire de la vapeur un travail aussi grand que possible, 
il faut que la pression de la vapeur soit aussi faible que possible à 
la sortie du moteur à vapeur. Dans ce but, la vapeur sortant du 
moteur est envoyée dans un organe spécial, le condenseur Æ, dans 
lequel on maintient une pression inférieure à la pression atmosphé- 
rique (le vide au condenseur). Dans le condenseur, à l'aide d’une 


3 Condeñseur 2 p3 Condenseur 
| 
V ( 3 2! Lu 


Fig. 45. Diagrammes pv et Ts du cycle fondamental des installations motrices 
à vapeur 


circulation d'eau provenant de l'extérieur (eau de refroidissement), 
on enlève à la vapeur la chaleur latente de vaporisation. La vapeur 
passe ainsi à l’état liquide, à pression et température constantes 
(phase de condensation 2-3). Ensuite, un autre cycle commence. Le 
cycle moteur à vapeur que nous venons d'examiner est appelé cycle 
de Rankine. 
On peut calculer le rendement thermique du cycle de Rankine 
par la relation générale: 
EN ir 
LS gi 
Dans ce cycle, la quantité de chaleur g, est fournie pendant le 
parcours 4-5-6-I1 à pression constante (fig. 45). On peut calculer 
g1 par la relation (1-56): | 


Qi — un D l,, 
où à, est l’enthalpie de la vapeur à l’admission dans la turbine: 
cette enthalpie correspond à l'aire 0-0’-3-4-5-6-1-2-2"-0 ; 
i, est l’enthalpie du liquide (condensat) à l'entrée dans Ia chau- 
dière ; cette enthalpie correspond à l'aire 0-0’-3-3"-0. 
La quantité de chaleur qg, perdue par la vapeur à pression cons- 
tante dans la phase 2-3, c'est-à-dire dans le condenseur, a: pour 
7—568 
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valeur : 
= lo di Le 
où ?, est l’ enthalpie de la vapeur sortant de la turbine, cette enthal- 
pie correspond à l'aire 0-0’-3-2-2"-0. 
En introduisant les valeurs de q, et 4; dans boression du rende- 
ment, nous obtenons: 
babe bo) cbr | 
TR (1-142) 
I1 est facile à voir que dans ce cycle l'aire 4-5-6-7-2-2°-3"-3-4 
représente la quantité de chaleur qg; fournie au fluide, que l'aire 


Fig. 46. Détermination de la chute Fig. 47. Représentation d’une détente 
de chaleur dans un cycle à l'aide d’un  adiabatique irréversible de la vapeur 
diagramme is dans une turbine à l’aide d’un dia- 

gramme is 


2-2’ -8"-3-2 représente la quantité de chaleur qg, perdue par le fluide, 
et que l'aire 4-5-6-1-2-3-4 représente la chaleur go = qi — q2 réelle- 
ment utilisée, 

Il est très commode de calculer le rendement à l'aide d'un 
diagramme :s, dans lequel ë; et i, sont déterminés d'après 
les variables d'état initiales et finales de la détente adiabatique de 
la vapeur dans la turbine (fig. 46), variables qui sont connues. 
Pour l'eau, on peut poser à, Æ &, parce que €, & 1. Pour plus de 
précision, on calcule i, à l’aide des tables de vapeur saturée. 

La consommation spécifique de vapeur, c’est-à-dire la “onsom- 
mation de vapeur par kWh, est une caractéristique importante dans 
les calculs. Comme 1 kWh équivaut à 860 kcal, on calcule la consom- 
mation spécifique théorique de vapeur par la relation suivante: 


der kg/kWh, (1-143) 


li 


Les transformations réelles s'effectuent d'une façon irréversible, 
à la différence de ce qui se passe dans un cycle parfait d’une installa- 


Les cycles des machines thermiques 99 
tion motrice à vapeur constitué par des transformations réversibles. 
Par exemple, la détente de la vapeur dans une turbine subit des 
pertes d'énergie, provoquées principalement par le frottement 
de la vapeur contre les parois et par le frottement interne de la 
vapeur, si bien qu’une partie du travail effectué par la détente de la 
vapeur est absorbée par des pertes. Le travail de frottement est 
transformé en chaleur, ce qui fait passer l’enthalpie de la vapeur de 
li à to à la fin de la détente (fig. 47). Dans la turbine, la détente 
adiabatique réelle de la vapeur s’effectue donc d’une façon irréver- 
sible et est accompagnée par un accroissement de l’entropie. Elle 
est représentée non pas par la droite 1-2, mais par la courbe 1-2, 
(fig. 47) qui est la représentation graphique conventionnelle d'une 
transformatiôn"adiabatique irréversible. 

7 Le travail utile produit dans un cycle réel (que l’on appelle 
travail d'indicateur) a pour valeur: 


4 ,. ; 
Gi = 5 (ii — ira). 


Ce travail est évidemment inférieur au travail d'un cycle parfait, 
qui a pour valeur: 
1122 ; 

lo = 7 (1 — ie). 
Le rapport 

di li—éog 

a (1-144) 
est appelé rendement interne relatif. Ce rendement caractérise 
la perfection des transformations réellès, comparativement aux 
transiormations théoriques ou parfaites. 

On appelle rendement interne absolu le rapport de la quantité 


de chaleur utilisée dans le-cycle réel à la quantité de chaleur con- 
sommée dans le cycle: 


He y. (1-445) 
Li — lo 

Les formules (1-142), (1-144) et (1-145} nous donnent : | 
Ni = Nr. (1-146) 


$ 9. Les diverses façons d'améliorer 
les qualités économiques du cycle fondamental 


Accroissement de la pression initiale de la vapeur p1. Le dia- 
gramme is de la fig. 48 montre que, lorsqu'on fait croître 
la pression initiale (p, => p;) sans faire varier /, et p:.. il en résulte 
une diminution de l’enthalpie &;, mais par contre une forte augmen- 
tation de la chute de chaleur i, — i,. Corrélativement, le rendement 


7 
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— 


thermique du cycle de Rankine augmente. Par exemple, si la pres- 
sion initiale passe de 20 à 100 at. abs. avec f, — 500 °C et mp — 
— 0,04 at. abs., le rendement 1, du cycle de Rankine passe de 0,368 
à 0,426. Il augmente donc de 16,2 %. 

Par contre, le diagramme is montre qu'une augmentation de la 
pression initiale de la vapeur a l'inconvénient de faire croître 
l'humidité de cette vapeur à la fin 
de la détente*, 

Pour éviter l'accroissement de 
cette humidité au-delà d’une certai- 
ne limite admissible, on accroît la 
température de surchauffe, ou bien 
on pratique la surchauffe intermé- 
diaire ou resurchauffe. Le principe 
de la resurchauffe est le suivant : 
après que la vapeur à été détendue 


LA LA 
Pi 


Fig. 48. Influence de la pression Fig. 49. Schéma d’une installation 
initiale”"de la vapeur sur la chute de à resurchauîfe. Diagramme is du cycle 
chaleur disponible correspondant 


dans ‘les premiers étages de la turbine (7-2 sur la fig. 49), on lui 
fait subir une deuxième surchauffe à pression constante p;,, jusqu’à 
une certaine température fs, dans un deuxième réchauffeur C: ; 
ensuite, la vapeur est admise dans l'étage suivant D, de la turbine, 
où elle se détend (3-4 sur la fig. 49) jusqu’à la pression du condenseur. 
La resurchauffe a pour effet de faire croître la proportion de vapeur 
sèche de x, jusqu'à 1 (x >> x2). 

La resurchauffe a également pour effet d’accroître le rendement 
thermique de la turbine. 


* Les gouttelettes d’eau qui se forment dans les derniers étages d’une tur- 
bine, provoquent une usure mécanique par érosion sur les aïlettes motrices et 
réduisent le rendement global de la turbine. 
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Accroissement de la température de surchauffe. On peut facilement 
expliquer l'influence de la température de la vapeur sur le rendement 
thermique d'un cycle à l’aide du diagramme is de la fig. 50. 

Lorsqu'on fait croître la température #, (1, > 4) sans 
faire varier p, et pe, La chute d'enthalpie i, — i, augmente davantage 
que l'enthalpie ä. Il en résulte une augmentation du rendement :. 
Outre cette augmentation du rendement thermique, la surchauffe 
de la vapeur a également pour effet de réduire l'humidité de cette 


+ 


vapeur (% >> %2 >> Ze). Dans les installations motrices à vapeur 


ÿ : 

Fig. 50. Influence de la tempéra- Fig. »{. Influence de la pression 

ture initiale de la vapeur sur la finale de la vapeur sur la chute de 
chute de chaleur disponible chaleur disponible 


modernes, l'augmentation de la température de la vapeur est limitée 
en principe exclusivement par la résistance des métaux à la chaleur. 
Les pressions de vapeur atteignent actuellement 150 à 200 bars et 
même davantage et les températures dépassent parfois 600° C. 

A baissement de la pression finale p2. La fig. 51 représente la déten- 
te de la vapeur pour des valeurs constantes de p. et £, et des valeurs 
variables de la pression finale (p, > p, > p°). 

On voit sur cette figure que l’abaissement de la pression fait 
croître fortement la chute d’enthalpie i, — à, et par suite augmente 
le rendement thermique du cycle. 

On choisit les caractéristiques numériques optimales des cycles 
en se basant sur des calculs technico-économiques. 

Les installations motrices à vapeur des centrales électriques 
modernes sont caractérisées par une augmentation progressive des 
caractéristiques initiales de la vapeur. 


$ 6. Réseaux de chauffage 


D'après le deuxième principe de la thermodynamique, une frac- 
tion importante de la quantité de chaleur cédée au fluide moteur 


+ 


(vapeur) par la source supérieure de chaleur (chaudière à vapeur) 
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ne peut pas être transiormée en énergie mécanique. Dans le cycle 
(considéré plus haut) comportant une phase de condensation de la 
vapeur, près de la moitié de la chaleur contenue dans le combustible 
(g2) est cédée à l’eau de refroidissement ayant une température de 
25 à 30°C, même dans les conditions les plus avantageuses. Or 
une eau dont la température est si modérée ne peut servir ni au chauf- 
fage, ni à aucun travail technique. 

Pour pouvoir utiliser la chaleur contenue dans l’eau de refroidis- 
sement, il est utile d'accroître la température de cette eau. Pour 


Fig. 52. Schéma d'une installation motrice à réseau de chaleur. Diagramme Ts 
du cycle correspondant 


cela, il faut accroître la pression de la vapeur sortant de la turbine. 
On réalise ainsi des installations fonctionnant avec un mauvais 
vide, c'est-à-dire avec une contre-pression. De telles installations 
ont alors la double tâche qui consiste d’une part à produire de l’éner- 
gie électrique et d'autre part à distribuer de la chaleur sous la 
forme de vapeur ou d’eau chaude. On les appelle des installations 
à réseau de chauffage. 

La fig. 52 représente schématiquement le cycle d'une installa- 
tion à réseau de chauffage. Dans une telle installation, qui ne com- 
porte pas de condenseur, la vapeur sort de la turbine à une pression 
et une température relativement élevées (point 2’) et est envoyée à 
l'usager ou consommateur de chaleur TITI. Après avoir cédé la 
quantité de chaleur qg, à l'usager, la vapeur est condensée (phase 
2"-3"), et l'eau est renvoyée à la chaudière. 

Au lieu du cycle à condensation Z-2-3-4-5, nous obtenons le 
cycle à distribution de chaleur 7-2°-b-a-3°-4-5-1, dans lequel la cha- 
leur cédée à la source froide (aire £’-3’-a-b-2") n’est pas perdue et 
est au contraire utilisée pour des besoins thermiques. 

Une centrale électrique fonctionnant suivant ce cycle combiné 
est appelée en Union Soviétique une centrale thermoélectrique ou 
centrale à réseau de chaufjage. 

L'augmentation de la contre-pression a pour effet de réduire la 
quantité d'énergie électrique produite, ainsi que le rendement ther- 
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mique (l'aire Z-2°-3/-4-5-1 est plus petite que l'aire 7-2-3-4-5-1), 
mais elle étend considérablement l’utilisation globale de la chaleur, 
car On à Qu — Al + Qo. 

La production simultanée d'énergie électrique et d'énergie ther- 
mique est l'un des moyens les plus importants qui permettent 
d'économiser le combustible. Elle constitue la base de ce que l’on 
pourrait appeler la thermification, qui est très développée en Union 
Soviétique, grâce à la planification de l’économie. 

On peut caractériser la qualité d’un cycle combiné à l'aide du 
rapport de l'énergie totale utilisée (énergie mécanique et énergie 
calorifique) à la quantité de chaleur g fournie au fluide. Ce rapport 
est appélé rendement d'utilisation de la chaleur : 


__ Alp+g __ (iii) + (2 — ti) ; 
Mu c qi Es Ë4 — is , (1 147) 
Ce rendement n.. est égal à l’unité dans un cas idéal, c’est-à-dire 
lorsque la chaleur est totalement utilisée. 
Dans la réalité, on perd toujours une certaine partie de la chaleur, 
et le rendement des installations à contre-pression et à réseau de 
chaleur atteint 70 à 75%. 


$ 7. Cycle à récupération 

La particularité de ce cycle consiste en ce que le condensat, qui 
a une température de 28 à 30 °C après la sortie du condenseur, est 
d'abord réchauffé dans des échangeurs de chaleur spéciaux jusqu'à 
une température de 200 à 260 °C, avant d’être renvoyée à la chaudière. 

On effectue ce réchauffage avec de la vapeur qui est prélevée 
ou soutirée dans les étages intermédiaires dela turbine (d’où l’appella- 
tion « soutirage »). De cette façon, une certaine partie du débit de 
vareur fonctionne suivant un circuit de chauffage interne, et le 
rendement de cette fraction de chaleur est théoriquement égal 
à l'unité. I] en résulte une augmentation du rendement thermique 
global du cycle. 

La fig. 53 représente schématiquement une installation compor- 
tant un soutirage de vapeur. 

Le point où se fait le soutirage et la quantité de vapeur soutirée 
dépendent de la température du condensat à réchauffer et de sa 
quantité. L'augmentation du nombre des soutirages fait croître le 
rendement du cycle à récupération. À Ia limite, on peut se rapprocher 
du rendement d’un cycle de Carnot à récupération (en supposant que 
la turbine fonctionne avec de la vapeur saturée). Dans les centrales 
modernes à rendement élevé, l'eau d'alimentation est ainsi réchauf- 
fée par des soutirages de vapeur dont le nombre peut atteindre 6 à 8. 
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Il est commode d'employer le diagramme is pour résoudre les 
problèmes concernant le cycle à récupération. Le point d’intersection 
de la courbe de détente adiabatique 1-2 (fig. 53) avec la courbe isoba- 
re du soutirage p° caractérise l’état de la vapeur de soutirage. 


Ps tros 


o Ÿ. 
= | {f-a)Kg, ie 


Fig. 58. Schéma d’une installation à soutirage de vapeur pour récupération 
de la chaleur. Diagramme is du cycle à récupération correspondant 


La fig. 53 montre que, dans chaque kilogramme de vapeur admis 
dans la turbine, la quantité &« kg de vapeur se détend seulement 
jusqu’à la pression de soutirage p° et effectue le travail utile: 


Aloi = @ (is —i9). 


La fraction (1 — «) kg se détend dans la turbine jusqu’à la pression 
d'évacuation po. 
Le travail utile de cette deuxième fraction a pour valeur: 


À lo —= (1 —&) (it — io). 


Le travail utile total produit par 1 kg de vapeur dans un cycle 
à récupération est donc le suivant: 


Alo = Alo + Aloo = @ (ii — 0) + (1 — 0) (is — io) 
ou 
Alg = 1 —i2—@(i9— i,) kcal/kg. 
Quantité de chaleur fournie à 1 kg de vapeur: 
qi=i—i0" kcal/kg. 


On peut calculer le rendement thermique du cycle à récupération 
par l’expression générale de n,: 


_ 192 __ Alo _ —is—@ (i0— is) 1-148 
ne q1 91 i— {0° È 
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On détermine la quantité de vapeur soutirée & par l’équation 
du bilan calorifique du réchauffeur : 
(a) (9 —i,)= a (0 —:0), 
d’où 
___ à —i _ 

où i°’ enthalpie du liquide à la pression de soutirage p°; 

it enthalpie de la vapeur enlevée (soutirée) à la turbine; 

i, enthalpie du condensat à la pression d'évacuation de la 

vapeur p:>. 


Exemple 14. Calculer le rendement thermique d'un cycle simple, 
la consommation spécifique et horaire de vapeur, pour une turbine à vapeur 
de puissance 4 == 50 000 kW fonctionnant avec p4 = 90 at. abs. et 1, == 500 °C. 
Pression au condenseur po — 0,04 at. abs. 

Le diagramme is nous donne les caractéristiques initiales de la vapeur 
li, = 810 kcal/kg, à la fin de la détente adiabatique jusqu'à p> = 0,04 at. abs., 
is — 481 kcal/kg et is — 29 kcal/kg. 

Nous calculons le rendement thermique du cycle par la relation (1-142) : 


__l4—ig 810 — 481 
UT 5 — 810—29 
La consommation spécifique de vapeur est donnée par la relation (1-143) : 


—= 0,421. 


d=- = — 2,62 kg/kWh. 


Consommation horaire de vapeur: 
D = doN —2,62.50000 — 131 t/h. 


$ 8. Cycle gaz- vapeur 


Dans une installation motrice à vapeur de type ordinaire, les 
produits de combustion servent simplement à chauffer la chaudière. 
Du point de vue du deuxième principe de la thermodynamique, une 
telle utilisation de la chaleur des produits de combustion est défectueu- 
se, car une fraction importante de la chaleur des gaz de combustion 
est cédée au fluide moteur (eau) à travers un écart important des 
températures, ce qui cause une irréversibilité importante dans cette 
transmission de chaleur. Le réchauffage de l’eau d’alimentation par 
la récupération atténue ce défaut seulement en partie. 

On peut accroître considérablement l'efficacité de l'emploi de Îa 
chaleur en combinant une installation de turbine à gaz avec une 
installation motrice à vapeur. La fig. 54 représente l’un des disposi- 
tifs possibles. Le compresseur Z envoie de l’air à une pression déter- 
minée à la chaudière à vapeur PB. Les gaz de combustion sortent de 
la chaudière à vapeur à une température qui est de l’ordre de 700 C° 
et sont envoyés dans la turbine à gaz 2. Le foyer de la chaudière B 


106 Thermodynamique technique 


est donc également la chambre de combustion de la turbine à gaz 2. 
Le condensat qui est envoyé à la chaudière (phase 3-4 sur le 
diagramme Ts, fig. 54), est préalablement réchauffé par les gaz 
d'échappement de la turbine à gaz (phase d-a) à l’intérieur du réchaut- 
feur d’eau B”. Dans de telles installations, on utilise d'une façon 
très efficace la chaleur contenue dans les gaz sortant de la chaudière 
et, d'autre part, on améliore l'utilisation de la chaleur contenue 
dans les gaz qui sortent de la turbine à gaz. 


=22.-Air 


— Produits 
de combustion 


| — Vapeur d'eau 
Fe — Ægu 


Fig. 54. Schéma d’une installation gaz-vapour. Diagramme Ts du cycle corres- 
pondant 


Le calcul montre qu'une installation mixte gaz-vapeur permet 
d'économiser 45 % de combustible, comparativement à une installa- 
tion de turbine à vapeur de même puissance. Sur le diagramme 7s 
de la fig. 54, le contour 3-4-5-1-2-8 représente le cycle à vapeur, et 
le contour abcd représente le cycle de la turbine à gaz. 


$ 9. Cycles des installations frigorifiques 


L'utilisation des basses températures s’est très fortement répan- 
due dans l’industrie et dans la vie domestique. 

Une machine qui fonctionne suivant un cycle inverse de Carnot 
peut servir de prototype des installations frigorifiques (voir $ 17). 
Mais ce cycle inverse de Carnot ne peut être réalisé dans la pratique. 

Dans les machines frigorifiques, on enlève de la chaleur au corps 
le plus froid, et on cède cette chaleur au corps le plus chaud, en 
dépensant une certaine quantité d'énergie fournie par l'extérieur. 

L'énergie nécessairement dépensée pour produire le froid peut 
être mécanique (machines à compresseur) ou thermique (machines 
à éjection de vapeur et machines à absorption). Ou classe les installa- 
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tions à compresseur en installations à air et installations à vapeur 
selon le fluide moteur. Dans ces dernières, on emploie une 
substance (fluide frigorigène) dont la température d’ébullition est 
basse (ammoniaque, gaz carbonique, fréon, etc.). 

Dans l’industrie, le froid a été produit tout d’abord par des 
installations frigorifiques à air, mais ces installations sont rarement 
employées actuellement du fait que leur rendement frigorifique est 
faible et qu’elles sont encombrantes. 


| EFrOTESSEMENE 


8 
nas 


Fig. 55. Schéma d'une installation frigorifique à compresseur et à vapeur. Dia- 
gramme Ts du cycle correspondant 


Les installations frigorifiques à compression de vapeur sont 
beaucoup plus commodes et plus avantageuses que les installations 
utilisant de l'air (fig. 55). Le compresseur À aspire la vapeur saturée 
d’un liquide bouillant à basse température, et il comprime cette 
vapeur adiabatiquement (phase 7-2). A la sortie du compresseur, 
la vapeur sous pression est envoyée dans le condenseur B où elle se 
condense à pression constante en cédant de la chaleur à l’eau de 
refroidissement (phase 2-3). 

À la sortie du condenseur, le liquide passe dans la soupape 
d'étranglement ou de détente C, qui abaisse sa pression et sa tempé- 
rature à enthalpie constante (phase 3-4). Le mélange qui a franchi 
la soupape de dettnte contient une faible proportion de vapeur 
(point 4) et se trouve à une basse température 7,. C’est ce mélange 
qui constitue le « porteur de froid ». 

Le porteur de froid traverse le local à refroidir D à l’intérieur 
de tubes. Dans ces tubes, il enlève une certaine quantité de chaleur 
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g2 au local, à pression constante, et par suite s’évapore (phase 4-7). 
Le cycle se répète ensuite. 

Dans la pratique, la chaleur du local est cédée au porteur de 
froid par l'intermédiaire d’un autre corps, qui est la saumure (solu- 
tion de chlorure de calcium ou de sel de cuisine qui se solidifient 
à basse température). 

Une installation frigorifique, qui fonctionne suivant un cycle 
thermique inverse, est caractérisée par un coefficient frigorifique, 
que l’on calcule par la formule suivante: 


tee g2 
gi 
La quantité de chaleur g: enlevée par le porteur de froid au local 


à refroidir est représentée par l'aire 4-/-b-a-4 et peut être calculée 
de la façon suivante: 


go = aire 41ba£ = i3— ir = y —ig 
Chaleur cédée à l’eau de refroidissement dans le condenseur: 
q\ = aire 239"b2 = ig9— is 
On calcule le coefficient frigorifique sous forme de -rapport: 


e=- His (4-150) - 


Fe i 


À l'aide des formules (1-138) et (1-141), on calcule le travail 
de compression adiabatique fourni par le compresseur et la puissance 
théoriquement nécessaire pour entraîner ce compresseur. 


Deuxième partie 


TRANSMISSION DE LA CHALEUR 


Chapitre premier 


LES DIVERS MODES D'ÉCHANGE DE CHALEUR 


La théorie de la transmission de fa chaleur, ou thermocinétique, 
est la science qui étudie la façon dont la chaleur se propage depuis 
des corps ou leurs parties chauds vers d'autres corps ou leurs parties 
moins chauds. Quand la chaleur passe d’un corps à un autre, il 
y a échange de chaleur entre ces deux corps jusqu’à ce que leurs tem- 
pératures s’égalisent. 

La transmission de la chaleur a une très grande importance dans 

les sciences et techniques les plus diverses. L’énergétique thermique 
et Les installations technologiques et industrielles diverses emploient 
très fréquemment des appareils d'échange de chaleur, dans lesquels 
la chaleur passe d’un corps à température élevée à un autre corps 
à température plus faible soit par contact direct, soit à travers des 
parois intermédiaires. Les échangeurs de chaleur sont les chaudières, 
les surchauffeurs de vapeur, les condenseurs et de nombreux autres 
appareils de réchauffage ou de refroidissement. Les échanges de 
chaleur sont également inévitables dans les machines et moteurs, 
dans lesquels la température varie pour une raison quelconque (par 
exemple dans les pièces frottantes, dans la compression ou la détente 
des gaz, etc.). 
, Les savants russes suivants ont fait des travaux particulière 
ment importants au sujet des échanges de chaleur: professeur 
V. Kirpitchev (1845-1913), professeur A. Radtzig (1869-1941), acadé- 
micien M. Kirpitchev, créateur de l'Ecole soviétique de la thermody- 
namique physique appliquée, professeur M. Mikhéev, professeur 
L. Eiguensson, etc. 

La transmission de la chaleur, c'est-à-dire les échanges de chaleur, 
peut prendre trois formes fondamentales différentes: conduction 
thermique, convection thermique et rayonnement thermique. La 
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conduction thermique consiste dans le fait que la chaleur est transmise 
directement entre les particules en contact ; elle est due au mouve- 
ment thermique des molécules et des atomes de la matière et au 
mouvement des électrons libres dans les métaux. On rencontre la 
conduction thermique à l'état pur, c’est-à-dire non accompagnée 
par les deux autres formes de transmission, dans les corps solides 
et dans les couches minces et immobiles de liquides ou de gaz. 

La convection consiste dans le fait que la chaleur passe d’un point 
à un autre de l’espace grâce à des particules très mobiles des substan- 
ces liquides, gazeuses ou pulvérulentes, au cours des déplacements 
relatifs de ces particules. La transmission par convection s’accompa- 
gne toujours avec une transmission par conduction. 

La transmission de chaleur par rayonnement consiste dans le fait 
que la chaleur est transportée d’un corps à un autre par des ondes 
électromagnétiques, à travers un milieu intermédiaire qui est trans- 
parent pour le rayonnement thermique. Dans ce mode de transmis- 
sion, une partie de l'énergie interne du corps chaud se transforme en 
énergie rayonnante qui se propage à travers le champ électromagné- 
tique, puis se transforme à nouveau en énergie cinétique thermique 
des particules du deuxième corps (corps irradié), quand les ondes 
atteignent ce dernier. 

Dans les divers appareils et matériaux, le régime de propagation 
de la chaleur peut être stationnaire ou non stationnaire. Dans un 
régime stationnaire, la température qui existe en chaque point du 
corps reste constante au cours du temps (t): . = "0, 

Un régime non stationnaire est caractérisé par le fait que la 
température des points du corps varie dans le temps lorsque en chaque 


; 0 À k 2 
point + 0. Il peut être univoque, si le corps se réchauffe constarm- 


ment ou se refroidit constamment, et oscillant, ou alterné, s’il 
y a alternativement réchauffage et refroidissement du corps consi- 
déré. Les calculs pratiques concernent généralement les régimes 
stationnaires de transmission de la chaleur, sauf les cas où l’on étudie 
spécialement le réchauffage ou le refroidissement des corps. 


$ 1. La conduction thermique 


En 1822, J-B.J. Fourier énonça la loi de transmission de la 
chaleur par conduction, qui est exprimée par la formule suivante: 
t 
D pr er 


3 kcal, (2-1) 


avec: À coefficient de conduction ou conductivité thermique ; 
F aire de la section à travers laquelle la chaleur se propage, 
2. | 
m 9 


— p2 
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a — 


Ô épaisseur de matière parcourue par la chaleur, m (fig. 56); 
tp température de la surface par laquelle la chaleur entre 
dans le corps, °G; 
t2 température de la surface par laquelle la chaleur sort du 
corps, °C: 
tr temps, en heures. 
On peut déterminer les dimensions du coefficient À en écrivant 
la formule (2-1) sous la forme suivante: 
, Q8 | 
1.— FT (Lyi— 12) kcal/m-h:deg. (2-2) 
Cette expression montre que le coefficient de conduction thermi- 
que indique le nombre de kilocalories traversant une paroi de 1 m° 


Fig. 56, Schema explicatit de la transmission de la chaleur par conductivité 
à travers une paroi à faces planes 


de surface et de 1 m d'épaisseur pendant une heure, lorsqu'il existe 
une différence de 1 °C entre les températures des deux faces (bref 
à travers un cube ayant 4 m de côté). 

Le tableau 5 indique les valeurs de À pour des matières que l'on 
rencontre fréquemment, ainsi que les masses spécifiques y et les 
températures £ avec lesquelles on a déterminé ces coefficients. 

Ce tableau montre que ce sont les métaux purs qui ont les plus 
grands coefficients de conduction thermique À. Les matériaux de 
construction et matériaux calorifuges possèdent des conductivités 
thermiques relativement faibles. Les coefficients de conduction les 
plus faibles sont ceux des vapeurs et des gaz. 

La conductivité d'une substance déterminée dépend de l’état 
structurel de cette substance, de sa masse spécifique, de son humidi- 
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Tableau 5 
Matière y en kg/më | E °C | À kcal/m-h-des 

a | | 
Feuille d'amiante | 700 30 0,18 
Béton de gravier 2 000-1 600 0 1,1-0,7à 
Laine de verre 450 20-30 0,035-0,043 
BA Se Dr 1 000-965 0-90 0,47-0,585 
A , . . . . 1,293 0 | 0,021 
Boiïs (en travers des fibres) . . 800-448 20 0,178-0,092 
Brique calorifuge . . . . : ., 550 100 0,12 
Brique rouge . . . . .. 1 900-1 700 (9 0,7-0,6 
É&ItOn, 2 Lu 2 £& Lu 8 600 0 86 
Incrustation dans les chaudières | 1 000-2 500 100 0,132 
Vapeur d'eau à 10 at. abs. . . 5,16 180 0,029 
Acier doux . .. 7 900 0-300 54-39 
Verre ordinaire .. 2 500 20 0,64 
Laine minérale , .. 1 200 D0 0,04 
Scories de chaudières 4 000 30 0,25 


té, de sa température et (quoique moins fortement) de la pression. 
La présence de porosités occupées par de l’air et réduisant la masse 
spécifique y kg/m° amoindrit considérablement la conductivité. 
Aussi, les matériaux calorifuges sont toujours fabriqués sous une 
forme poreuse, pour réduire le facteur de conduction thermique (par 
exemple, laine de verre, laine de scories). 

L'humidification des matériaux, qui a pour effet de remplir 
avec de l’eau les vides et porosités qui sont habituellement remplis 
par de l'air, accroît considérablement la conductivité thermique. 
Par exemple, si l'humidité augmente de 1 à 15 % en volume dans 
de ‘ bri: ue de maçonnerie, le facteur de conduction thermique passe 
de 65 à 

Avec de : rue la conductivité thermique augmente dans 
les matériaux de construction et les gaz, mais elle diminue dans 
les métaux purs et Les liquides (sauf l’eau et la glycérine). 

La relation de Fourier prend la forme suivante quand on considère 
une couche de matière infiniment mince et disposée perpendiculaire- 
ment au flux calorifique: 


Q — — AFS kcal. (2-3) 


Dans cette formule, dt/dx, qui est le gradient de température 
dans le sens de l'épaisseur de la paroi, doit être affecté du signe 
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négatif, parce que la température diminue quand l'épaisseur dx 
augmente. | 

Le signe négatif n'existe pas dans la relation (2-1) du fait que, 
pour la commodité du calcul, on a interverti les limites d’intégra- 
tion, en remplaçant 


L { 


p2 he 
\ dit par \ at. 
ar tp 


Pour simplifier, on remplace souvent dans 
les calculs la quantité totale de chaleur Q par 
le flux thermique rapporté à l'unité de la 
surface F et à l'unité de temps +: 


E Q » at 9 g 
g= = —)ù + keal/mÿ-h. (2-4) 


On peut déterminer la distribution des 
températures dans l'épaisseur d'une paroi 
homogène à faces planes à l’aide de la relation 
(2-4), que l’on écrit pour une succession de 


couches élémentaires dr,, dx, dxa. Fig. 57. Distribution 
E Pie tati re. lourd : des températures dans 
n régime stationnaire, le Ilux thermique jne paroi homogène 


est constant dans chaque couche dx, qg = const à faces planes 
(fig. 57). Si l’on suppose que le facteur de con- 

duction À est constant dans toutes les couches, on peut écrire les 
relations suivantes pour une série de couches élémentaires successives : 


11 dti on dto un 
= — des A, = const, 
on a donc: 
di | 
x “ga const. « 


« 


On en déduit que dans chaque couche tg & — const et que par 
suite « — const. À l'intérieur d’une couche homogène, li graphique 
de la distribution des températures est donc constitué par une droite 
oblique. Il faut pourtant ne pas oublier que, si la température varie 
fortement suivant l'épaisseur de la paroï, À varie également ; dans ce 
cas, le graphique des températures est une courbe. 

Conduction thermique d’une paroi à plusieurs couches. Les 
enceintes comprennent habituellement plusieurs couches de matières 
qui ont des conductivités thermiques différentes. Pour simplifier 
les calculs, on emploie la résistance ou résistivité thermique, qui 
est l’inverse de la conductivité thermique. Par définition, la résisti- 
vité thermique est l'inverse de la conductivité thermique d'un cube 


8—568 
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de matière de 1 m de côté R; — : m-h-deg/kcal. Pour une couche 


À 
de matière d'épaisseur 6, on a: 
Ô 
R=È. (2-5) 
L'équation de la transmission de la chaleur (2-1) devient alors: 
Q= Fr TR koal. (2-6) 


De même qu'en électrotechnique, Les résistances s’ajoutent quand 
elles se succèdent dans le sens de la propagation de l'énergie. La résis- 
tance thermique de conduction d’une paroi 
à faces planes et à plusieurs couches (fig. 98) 
est donc la somme des résistances particu- 
lières des diverses couches: 


n 
ô Ô3 i 
R=Ri+ Ro Ro ++ = DE, 
1 
2-7) 


Dans une paroi à couches multiples, le 
flux thermique a la valeur suivante: 


th — 1 L1 — 1 
_ pi p? _ pi pè 2 
IT RERER D 
M 


Par une démonstration analogue à celle 
qui a été faite pour une paroi simple, on 
Fig. 58. Transmission de Montre que le graphique de distribution des 
la chaleur par conducti- températures à l'intérieur d’une paroi à 
vité dans une paroi com- couches multiples. est représenté par une 
prenant plusieures couches ligne brisée (fig. 58). 


Exemple 1. Calculer le flux thermique traversant une paroi de foyer 
à deux couches, qui comprend une couche de briques en chamotte (6, — 250 mm) 
et une couche de grandes briques de construction (82 — 380 mm). Température 
de la face intérieure t,1 — 1 000 °C, température de la face extérieure £,2 == 
= 60 °C. | 

Pour déterminer la conductivité thermique en fonction de la température, 
nous adoptons (à titre d’approximation) les températures moyennes suivantes: 
teh = 850 SC pour les briques en chamotte et #1 — 350 °C pour les grandes 
briques. 

Coefficient de. conduction des briques en chamotte (d’après un aide-mé- 
moire d'énergétique thermique) : 


ken =0,72+5.10-4:— 1,145 kcal/m‘'h-deg. 
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le VONT RS 


Compte tenu de la température, le coefficient. de conduction thermique des 
grandes. briques est le suivant: 


Nb = 0,66 + 44.10 -6:—0,675 kcal/m-:h-deg. 
Flux thermique à travers la paroï, d'après la relation (2-8): 


SE 
18, 8 ‘Pl ‘P2 7 0,25 0,58 


à Th 1,145 ! 0,675 


(1 000 — 60) = 1 203 kcal/m2-h. 


Conduction thermique d’une paroi cylindrique. La transmission 
de la chaleur à travers une paroi cylindrique présente une particula- 
rité: dans le sens de propagation de la cha 
leur (depuis l'intérieur du cylindre par exem- 
ple) la surface d'entrée du flux thermique est 
plus faible que la surface de sortie de ce flux 
(fig. 59). 

Considérons à l'intérieur de la paroi une 
couche annulaire élémentaire dont le rayon 
intérieur est r et dont l'épaisseur est dr. Sur 
une longueur Z du tube, la surface d’une paroi 
latérale de cette couche a pour valeur: 


F = anrl. 
D'après La relation de Fourier, la quantité 


de chaleur qui traverse cette couche pendant 
1 h est donnée par: 


dé dt Fig. 59. Transmission 

Q— —2F A ee Zur dr de La chaleur à travers 

' ; | | une paroi cylindrique 
Après avoir séparé les variables, nous homogène 


pouvons intégrer cette équation suivant les 
températures de fp1 à fp2 et les rayons de r; à ro: 


t p2 ra 

\ he 0 (+ 
2nÀl Tr 

pi r1 


Après avoir intégré, posé 2r — d et inverti les limites d'intégra- 
tion de température, nous obtenons 


= _ (tyi— tn) kcal/h. (2-9) 


ne 4 


Le graphique de la variation de la température à l’intérieur d'une 
paroi cylindrique est donc représenté par une courbe logarithmique. 
(fig. 59). 
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Si la paroi cylindrique comprend plusieurs couches différentes 
dont les diamètres successifs sont di, de, . . ., d, 41, la règle d’addi- 
tion des résistances de transmission en série nous permet d'écrire 
l'équation de Ia chaleur sous la forme suivante: 


.. xl (pi — tp2) …. sl (pi —tp2) 9 10 

ARR Res Un va 
2 dy 242 do ‘""2}n à En ee 
1 1 2 2 n n Er ä, 


$ 2. Echange de chaleur par convection 


L’écoulement d'un fluide à la température t; au contact d'une 
paroi qui se trouve à la température {, provoque un échange de cha- 
leur qui se fait à la fois par convection et par conduction. En thermo- 
cinétique, on groupe sous le nom de fluides les substances liquides 


Fig. 60. Transmission de la chaleur d’un milieu à un autre à travers une paroi 
à faces planes 


et les substances gazeuses, du fait que ces deux catégories de substan- 
ces ont le même comportement en ce qui concerne la transmission 
de la chaleur. Lorsqu'il existe un écoulement fluide sur chacune des 
deux faces d'une paroi, la température varie très rapidement dans 
la couche limite qui se trouve sur chaque face. Du côté du fluide 
chauffant, la température diminue depuis #, qui est la température 
de la masse fluide, jusqu’à la température f,, de la paroi. Du côté 
du fluide plus froid qui est à chauffer, la température diminue depuis 
t2 sur la paroi jusqu’à la température &, qui est la température uni- 
forme du deuxième milieu (fig. 60). 
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La conductivité thermique des fluides et, en particulier, celle 
des gaz est relativement faible. Pour cette raison, la transmission 
de chaleur par convection a un rôle largement prédominant dans le 
transfert de chaleur par contact entre une paroi et un fluide mobile. 
C'est pourquoi le phénomène est alors appelé un échange de chaleur 
par convection, ou mieux un échange de chaleur par écoulement. 

L'échange de chaleur par écoulement est un phénomène complexe, 
qui dépend de nombreux facteurs: mode de production du mouve- 
ment ; régime et vitesse de l'écoulement ; nature et propriétés physi- 
ques du fluide; forme, dimensions et état superficiel des parois; 
température du fluide f;; température de la paroi #,, etc. 

En fonction du mode de production de l'écoulement, on distingue 
deux catégories de mouvements: le mouvement libre ou naturel 
et le mouvement forcé. Le mouvement naturel, qui produit la con- 
vection habituelle, résulte de la différence de densité existant entre 
les parties froides et les parties chaudes du fluide. Le mouvement 
forcé est provoqué par des moyens extérieurs: pompes, ventilateurs, 
vent, etc. 

L'hydraulique nous apprend que l'écoulement d’un fluide est 
laminaire quand les particules de ce fluide se déplacent parallèlement 
aux parois et qu'il est turbulent quand les particules se déplacent 
d’une façon tourbillonnaire et désordonnée. La transformation d’un 
mouvement laminaire d’un fluide dans un tuyau en un mouvement 
turbulent correspond à une certaine valeur du coefficient ou critère 
de Reynolds: 

Re, (2-41) 
avec w vitesse moyenne du fluide, en m/s: 
d diamètre du tuyau, en m; 
v viscosité cinématique, en m°/s. 

L'’écoulement d’un fluide est laminaire pour Re << 2 300 et il est 
turbulent pour Re = 2 300. 

La transmission de chaleur par écoulement dépend de la conducti- 
vité thermique À du fluide, de sa chaleur spécifique c, de sa densité 
p et de sa viscosité v (on emploie le plus souvent la viscosité cinémati- 
que). Une autre grandeur, qui est la diffusivité thermique a, a égale- 
ment de l’importance dans la transmission de chaleur par écoule- 
ment. La diffusivité thermique caractérise la vitesse de variation 
de température dans une substance quelconque en régime non sta- 
tionnaire. Elle est définie par la formule: 


a— = m?/h. (2-12) 


La transmission de chaleur par écoulement dépend encore très 
fortement de la forme du corps considéré D, de ses dimensions géo- 
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métriques À, Lo, La, et du fait que l'écoulement est intérieur ou exté- 
rieur au tuyau. La quantité de chaleur transmise par convection 
est donc une fonction des paramètres suivants : 


Q=F(w, t}, fps Ms Cp; Pr Vs D, Lis Lo, la). (2-13) 
Les calculs pratiques reposent sur la formule de Newton: 
Q= aFTtAt kcal, (2-14) 


avec At différence de température entre le fluide qui s'écoule et la 
paroi, en °C; 
a coefficient d'échange par convection, ou de transmission 
de chaleur en mouvement, qui a pour dimensions 
kcal/m°-h deg d’après la formule (2-14). 

Ce coefficient indique le nombre de kilocalories transmises par 
le milieu à une surface de paroi de 1m° pendant 1 h en présence d’une 
différence de température de 1 °C entre le fluide et la paroi. Le cocffi- 
cient « est fonction des variables qui interviennent dans la formu- 
le (2-13). 

On peut établir l'équation différentielle de la transmission de 
chaleur par écoulement, c'est-à-dire de l'échange de chaleur à la 
frontière entre le fluide et la paroi, pour une couche élémentaire en 
partant des formules de Fourier et de Newton, avec +7 = 1 h. La 
chaleur est transmise à travers la couche limite de fluide par conduc- 
tion, conformément à la relation de Fourier: 


dt 


Dans cette relation, dt/dn est le gradient de température suivant la 
direction perpendiculaire à la paroi. 

D'autre part, la transmission de chaleur par contact suivant la 
loi de Newton s'exprime de la façon suivante: 


dQ = aAtdF. 


En régime stationnaire, ces deux quantités sont égales et nous 
avons ainsi: 


À di 


Théorie de la similitude. Il est extrêmement difficile de résoudre 
analytiquement l'équation (2-15) pour obtenir le coefficient &. Cela 
tient principalement à ce qu'il est difficile de connaître le champ 
des températures dans la couche limite qui est au contact de la paroi. 
On a donc recours à l'expérience. Mais on ne peut appliquer des 
résultats expérimentaux qu'à des phénomènes qui sont semblables 
entre eux. La théorie de la similitude indique les conditions qui 
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permettent de considérer des phénomènes comme semblables entre 
eux. Elle indique donc les phénomènes auxquels on peut étendre les 
résultats et conclusion d’une certaine expérience. 

En Union Soviétique, l’étude de la théorie de la similitude a été 
entreprise par l’académicien M. Kirpitchev et par le professeur 
À. Goukhman. Cette théorie a pris un très grand développement 
dans les travaux scientifiques effectués dans les divers instituts de 
recherches soviétiques. 

La théorie de Ia similitude repose sur l'emploi des modèles 
réduits. Les modèles permettent d'étudier le fonctionnement d’un 
équipement ou d’une installation quelconque sans avoir recours 
à ces matériels eux-mêmes et en employant simplement des modèles 
réduits qui leur sont semblables. L’exécution des expériences sur de 
grandes installations (chaudières à vapeur, fours, etc.) rendrait en 
effet les recherches difficiles et compliquées. Le travail se trouve 
considérablement simplifié et accéléré, en même temps qu'il devient 
plus économique, quand on emploie des modèles réduits semblables 
aux installations réelles pour faire les expériences. 

Les modèles permettent de faire disparaître des défauts de con- 
ception ou de réalisation au moyen des modifications peu importan- 
tes puis, lorsqu'on a trouvé la disposition rationnelle, de l'appliquer 
à la construction des installations en vraie grandeur. 

Des phénomènes semblables entre eux sont nécessairement des 
phénomènes de même nature, c’est-à-dire de même classe (par exemple, 
les écoulements fluides, les phénomènes de transmission de chaleur, 
etc.). L'exemple le plus simple de la similitude se trouve dans la 
similitude géométrique des triangles. Dans des triangles semblables, 
les côtés homologues Z; et 7, etc., sont proportionnels: 


La grandeur €, est appelée constante ou rapport de similitude géo- 
métrique. 

En se basant sur la similitude géométrique des triangles, on peut 
résoudre de très nombreux problèmes, par exemple déterminer la 
hauteur d’une tour ou la largeur d’un cours d’eau, sans les mesurer 
directement. 

On peut également définir la similitude entre des phénomènes 
physiques quelconques: similitude entre deux écoulements fluides, 
ou similitude cinématique; similitude entre les forces provoquant 
des mouvements semblables entre eux, ou similitude dynamique ; 
similitude thermique, comportant la similitude entre les températu- 
res et entre les flux thermiques, etc. 

Il y a similitude entre deux phénomènes physiques, s’il y a simi- 
litude entre toutes les grandeurs de même nature qui caractérisent 
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ces phénomènes. Cela signifie qu’en des points homologues de 
l'espace et à des instants homologues, il existe un rapport constant 
entre une grandeur quelconque @’ dans le premier phénomène et la 
grandeur homologue œ” dans le deuxième phénomène: 


# / 
P — CP : 


Le coefficient de proportionnalité €, qui s’appelle la constante 
de similitude, est indépendant des coordonnées et du temps. 

De nombreuses grandeurs et variables physiques (vitesse, tempé- 
rature, viscosité, densité, conductivité thermique, etc.) peuvent 
prendre des valeurs différentes dans les différents points d'un courant 
de fluide. Pour que deux phénomènes soient semblables, il faut qu'ils 
soient semblables au point de vue de chaque grandeur, dans toute 
l'étendue des systèmes considérés. Autrement dit, il faut que les 
champs de chaque grandeur soient semblables. La constante de 
similitude peut varier avec la grandeur considérée. Mais dans les 
phénomènes physiques complexes, qui dépendent de nombreuses 
variables, on ne peut pas choisir arbitrairement les diverses constan- 
tes de similitude. 

À titre d'exemple, considérons un écoulement fluide. On sait 
que la vitesse w est exprimée en fonction de la distance parcourue 
L et du temps correspondant + par la relation suivante: 


Ecrivons cette formule pour deux particules homologues dans 
deux écoulements qui sont semblables entre eux: 


Ù = --7 et ÜÙ == —>, 


ni 


Divisons ces deux égalités membre à membre : 


w" l” | T” 


nr 


Si nous remplaçons les rapports entre Les grandeurs homologues 
par les constantes de similitude correspondantes, affectées des 
indices appropriés, nous obtenons: 

C CC 
Lou “T1, 
Ex C1 


Nous avons ainsi une condition qui limite le choix des constantes 
de similitude dans le cas considéré. 

Nous obtenons la même condition sous une autre forme si, dans 
cette dernière relation, nous remplacons les constantes par les 
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rapports qu'elles représentent : 


D T% ww T 
FREE 
ou encore : 
WT ; 
TT = idem. 

Cet exemple montre qu'il existe certaines grandeurs conservant. 
la même valeur numérique dans tous les phénomènes qui sont 
semblables entre eux. Une telle combinaison des grandeurs physiques 
est appelée un critère de similitude, ou un invariant. 

Les critères de similitude sont des combinaisons sans dimensions 
constituées par plusieurs parmi les grandeurs qui caractérisent le 
phénomène considéré. On les désigne habituellement par les deux 
premières lettres du nom d'un savant qui s’est rendu célèbre dans le 
secteur scientifique correspondant. Par exemple, nous avons déjà vu 
en hydraulique, que le critère de Reynolds Re (2-11) caractérise le 
rapport existant entre les forces d'inertie et les forces de viscosité 
dans un courant de fluide. 

On peut établir un critère de similitude pour un phénomène 
physique quelconque. Il faut pour cela trouver une relation analyti- 
que entre les variables qui interviennent dans ce phénomène. L’éta- 
blissement de la relation qui existe entre les constantes de similitude 
et la recherche de l'expression des critères de similitude constituent 
l'objet du premier théorème de similitude, suivant lequel des phé- 
nomènes qui sont semblables entre eux ont les mêmes critères de simili- 
tude. | 

Suivant le deuxième théorème de similitude, Ia relation qui existe 
entre les variables caractéristiques d'un phénomène quelconque peut 
être exprimée par une relation, l'équation de similitude, qui existe 
entre les critères de similitude Kà, Ko, ... K,: 


Î (A Ko»... Kh)—0. 


Il résulte de ces deux théorèmes que dans les expériences on doit 
mesurer les grandeurs intervenant dans les critères de similitude du 
phénomène étudié, exprimer les résultats des expériences dans les 
critères de similitude et établir la relation entre ces grandeurs sous. 
la forme des équations de similitude. 

Le troisième théorème de similitude détermine les conditions 
qui sont suffisantes pour que des phénomènes soient semblables 
entre eux : deux phénomènes sont semblables entre eux si les grandeurs 
de même nature sont semblables entre elles et si les critères établis à par- 
tir de ces rapports de similitude particuliers sont numériquement égaux 
dans les deux phénomènes. Ces conditions comprennent les suivantes : 
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1) les conditions géométriques, qui caractérisent la forme et les 
dimensions du corps dans lequel le phénomène se déroule; 

2) les conditions physiques, qui caractérisent les propriétés physi- 
ques du milieu et du corps; | 

3} les conditions aux frontières, qui caractérisent les particularités 
de déroulement du phénomène sur les frontières du corps; 

4) les conditions de temps, qui caractérisent les particularités 
de déroulement du phénomène dans le temps. 

Les conditions de similitude peuvent être exprimées par un 
nombre, par une relation fonctionnelle ou par une équation diffé- 
rentielle. 11 faut faire ressortir en particulier les critères qui sont 
constitués uniquement par des grandeurs qui interviennent dans les 
conditions de similitude. Ces critères sont appelés les critères déter- 
minants. 

Similitude thermique. La similitude thermique détermine les 
conditions dans lesquelles des systèmes qui sont semblables au point 
de vue géométrique et hydromécanique, sont également semblables 
au point de vue thermique. 

Les critères de similitude thermique sont les suivants: 

1) critère de Fourier, caractérisant un régime non stationnaire: 

Fo—- , (2-16) 
avec a diffusivité thermique (2-12), en m°/h: 

2) critère de Péclet, caractérisant les flux thermiques de convec- 
tion et de conduction dans un échange de chaleur convectif: 


Pe—# ; (2-17) 

3) critère de Nüsselt, caractérisant l'intensité de l'échange de 
chaleur sur la frontière « fluide-paroi »: 

Nu= #. (2-18) 


Dans la pratique, on remplace parfois le critère de Péclet par le 
produit de deux autres critères 


a V a 
avec Re critère de similitude de Reynolds (2-11) dans lequel on 
a remplacé le diamètre d par une dimension linéaire }; 


Pr critère de Prandtl, caractérisant les propriétés physiques 
du fluide : 


v 
Prev. (2-19) 
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Comme la similitude thermique présuppose l'existence de Ia 
similitude mécanique, on introduit dans l'équation correspondante 
de similitude le critère de Reynolds Re et le critère de Grasshof 
Gr. Ce dernier critère établit une relation entre les forces de viscosité 
et les forces ascensionnelles produites dans le fluide par les diffé- 
rences de température : 

Gr = sePa 
V 


(2-20) 


avec B coefficient de dilatation volumique: 
g accélération de la pesanteur, en m/s? ; 
At différence de température entre la paroi et le fluide, en °C; 
L dimension linéaire caractéristique de Ia surface d'échange 
de chaleur, en m: dans le cas d’une surface tubulaire, Z est 
le diamètre d. 

Lorsqu'on étudie expérimentalement un échange de chaleur 
convectif, l'inconnue est habituellement le coefficient d'échange 
par convection &. Pour cette raison, l'équation de similitude concer- 
nant la transmission de chaleur exprime le coefficient Nu en fonction 
des autres critères de la façon suivante: 


Nu — f (Fo, Re, Pe, Gr) 
ou bien 
Nu — f (Fo, Re, Gr, Pr). 


On peut simplifier cette relation quand on l’applique à des problè- 
mes particuliers. Dans un mouvement stationnaire, Îe critère Fo 
disparaît. Dans un mouvement turbulent et forcé, on peut négliger 
l'influence du mouvement libre, ce qui fait disparaître le critère Gr. 
Dans un mouvement libre, le critère Re disparaît, etc. 

‘La théorie de la similitude permet donc d’obtenir les critères de 
similitude à partir d'équations différentielles, sans résoudre ces 
équations, et d'établir ainsi des formules ou conditions de similitude. 
Les formules de similitude qui correspondent aux divers cas particu- 
liers de la pratique sont données ordinairement dans les travaux 
spéciaux concernant ces problèmes. Il ne faut pas oublier que l'on 
peut utiliser ces formules seulement dans l'intervalle de variation 
des critères déterminants qui est défini par les expériences, c'est-à-di- 
re entre les limites d'application des conditions de similitude. 

À titre d'exemple de formules de similitude, nous donnerons la 
formule de similitude concernant la transmission de la chaleur par 
un liquide en gouttelettes ou par un liquide élastique en régime 
turbulent dans le cas où Re => 10 et où l'existence d’un mouvement 
libre est impossible : 


Nu, =0,023Re°"#Pr°i. (2-24) 
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Nous adopterons comme température déterminante la températu- 
re logarithmique moyenne du fluide f;. D'après cette température 
nous déterminerons les autres variables, que nous affecterons de 
l'indice f. La dimension géométrique déterminante sera le diamètre 
d du tube. Cette formule est applicable si Re; = 10%, si Pf; est 
compris entre 0,7 et 2 500 et si la température de la paroi est infé- 
rieure à la température d’ébullition du liquide. Si nous y explicitons 
le critère Nu, nous obtiendrons l'expression suivante, qui nous per- 
met de calculer le coefficient d'échange par convection «: 


À 
a = 0,023 + Re?"éPr?"{. 


Dans de nombreux appareils d'échange de chaleur, et en particu- 
lier dans des chaudières, l'échange de chaleur s'effectue au cours de 
l'écoulement transversal des gaz à travers un faisceau de tubes 
quinconcés ou alignés. 

_ Dans ce cas on calcule le coefficient d'échange par la formule 
suivante: 


2. APr0:35 ( wp 7 
à —= ; 


dim v 


avec € coefficient dépendant de la configuration du faisceau tubu- 
laire et du nombre des rangées de tubes ; 
m exposant dépendant des mêmes facteurs que C'; 
w, vitesse du courant gazeux dans la section minimale du fais- 
ceau, en m/s. 

On calcule les grandeurs caractéristiques physiques ‘hour la 
température moyenne du courant gazeux à travers le faisceau tubu- 
laire. 

Les limites approximatives de variation du coefficient & sont 
indiquées dans le tableau 6, pour les cas les plus fréquents de la 
pratique. 


l'ableau 6 
Conditions de convection | Limites de & 
Gaz : convection naturelle  _ . . . . . . . 5-100 
Eau : convection naturelle  . , . . .. | 100-1 000 
Gaz : écoulement dans les tubes et entre les tubes 10-300 
Eau : écoulement dans les tubes et entre les tubes . . 500-10 000 
Ebullition dans les tubes (avec bulles)  . . . 2 000-18 000 et plus 


Condensation de vapeur d'eau en une pellicule & 000-15 000 
Condensation de vapeur d’eau en gouttelettes 40 000-120 000 
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Le tableau 6 montre que la transmission de chaleur du gaz au mur 
est plusieurs fois plus petite que celle de l’eau ou de la vapeur d'eau 
en condensation au mur. C’est pourquoi dans les échangeurs de cha- 
leur le choix rationnel se porte toujours sur l’eau ou la vapeur conden- 
sée comme fluide de transmission de chaleur. 


Exemple 2. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de 
l’eau au mur d'un tuyau de diamètre d — 50 mm et de longuer ! — 3 000 mm, 
dans lequel l’eau s'écoule à la vitesse w — 0,8 m/s à la température moyenne 
\ D'après les tables, pour cette température ?; nous avons: 

Àf—=0,552 kcal/m-h-deg ; 
v=5,56-1077 m/s? ; 
af—5,6-1074 m2/h. 

Le critère de Reynolds cest 

0,8-0,05 


Reg ger 2104) 404. 
Le critère de Prandtl : 
V . : —7 
ppp he D OPOOO  Go ni Lt 2500): 


a; 5,6-10-4 
Portant ces valeurs dans l'expression (2-21) nous obtenons: 
Nu;—0,023Re0"BPr0 À — 0,023 (7,2.404)0:83,590 4 = 297. 
Ce qui donne le coefficient de transmission : 
297h;  297.0,552 


Ca En EN NS 2. 
Sr EE 3 280 kcal/m?-h-deg. 
Le rapport de la longueur du tuyau au diamètre s'écrit : 
+ 60 > 50. 


Par conséquent, la correction sur la longueur du tuyau ne joue pas. 


$ 3. Echanges de chaleur au cours 
d’un changement d'état 


Les échanges de chaleur qui accompagnent l’ébullition d’un 
liquide et la condensation d'une vapeur ont lieu dans un système 
à deux phases. Autrement dit, ces échanges de chaleur se produisent 
pendant que le fluide moteur passe d’un état à un autre. Dans de 
telles conditions les échanges de chaleur sont très compliqués et 
jusqu'à présent peu étudiés. Aussi, pour déterminer le coefficient 
d'échange «&, on part de résultats expérimentaux généralisés ; d'après 
ces résultats on établit des critères de similitude et à l'aide de ceux- 
ci on établit les formules de similitude correspondantes. 


126 Transmission de la chaleur 

Echange de chaleur au cours d'une ébullition. L'échange de 
chaleur qui accompagne une ébullition dépend dans une forte mesure 
du régime d’ébullition, qui peut prendre la forme bouillonnante ou 
la forme pelliculaire. Au cours de l’ébullition la température du 
liquide dans une mince couche liquide de 2 à 5 mm, qui est au con- 
tact de la paroi chaude, est supérieure à la température de satura- 
tion, et il s'établit entre la température de la paroi et celle de satura- 
tion un certain écart At. Cet écart de température est d'autant plus 
grand que la charge thermique superficielle de la surface de chauffe, 
qg (en kcal/m°h) est elle-même plus grande. 

Lorsque Af augmente, l'ébullition devient plus intense, et le 
nombre de bulles de vapeur qui se forment dans l'unité de temps 
augmente également. Au début, lorsque la charge thermique et 
l’écart de température sont faibles, des bulles de vapeur dispersées 
et peu nombreuses se forment sur la paroi de transmission de cha- 
leur ; ces bulles se développent, se détachent de la surface de chauffe 
et passent dans l'espace occupé par la vapeur. On obtient une ébulli- 
tion nettement bouillonnante, c’est-à-dire constituée par des bulles. 

Si la charge thermique g augmente suffisamment pour que les 
bulles de vapeur forment une pellicule continue sur la surface de 
chauffe, on atteint le régime d’ébullition dit pelliculaire. On constate 
que Îa transmission de chaleur augmente avec la charge thermique, 
mais seulement jusqu'à un certain point critique qui correspond au 
début de l’ébullition pelliculaire. Si l'on continue à faire croître 
la! charge thermique, l'épaisseur de la pellicule de vapeur augmente, 
mais le coefficient de transmission de chaleur & diminue, parce que 
la conductivité thermique de la pellicule de vapeur diminue quand 
l'épaisseur augmente. 

La fig. 61 montre la variation du flux thermique g et du coeffi- 
cient de transmission ou d'échange de chaleur & en fonction de l'écart 
de température At pendant l’ébullition de l’eau sous la pression 
atmosphérique. Ce graphique montre que l’écart critique de tempéra- 
ture At, — 25 °C, pour lequel à &,, — 40 (00 kcal/m°-h deg cor- 
respond une charge thermique qg — 10% kcal/m°h. 

Dans la région du régime d’ébullition bouillonnant, le coefficient 
& commence à croître doucement suivant la courbe AB quand on 
fait croître At, et il augmente ensuite très rapidement. Cela tient 
à ce que l’intensification du mouvement des bulles de vapeur inten- 
sifice la convection. Au-delà du point critique €, le coefficient & 
diminue fortement. 

La détermination de l'écart critique de température At,, facilite 
le choix rationnel du régime optimal de température des appareils 
d'ébullition et d’évaporation. L'emploi d’un écart de température 
At supérieur à l'écart critique a pour effet de réduire fortement 
la productivité de ces appareils. 
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Dans la pratique, on emploie la formule suivante pour calculer 
le coefficient & pour de l’eau bouillonnant dans la masse (c'est-à-dire 
avec production de bulles), à une pression comprise entre 0,2 et. 
100 at. abs. : 


a = 3p0:1590,7 kcal/m?.h.deg. 


Cette formule montre que, lorsque la pression p augmente, & 
augmente également. Cela tient évidemment à la diminution du 
volume des bulles de vapeur qui se forment sur la surface de chauîfe. 


Ébullilion 
| bouillonnante 


O1! { fg! 10° 10 
At°€ 


Pig. 61. Variation du flux thermique q et du coefficient de transmission où 
d'échange & en fonction de l'écart de température Af, pendant l'ébullition de 
l’eau sous la pression atmosphérique 


Echange de chaleur lors de la condensation de la vapeur.( Le 
dégagement de chaleur au cours de la condensation de la vapeur 
dépend de la façon dont se fait cette condensation. La condensation 
peut être pelliculaire, lorsque le condensat se dépose sur des surfaces 
en forme d’une pellicule continue. Elle peut se faire également en 
gouttelettes, lorsque le condensat se dépose par des gouttelettes. 
Dans les appareils industriels on observe généralement la condensa- 
tion pelliculaire parce que la condensation en gouttelettes est habi- 
tuellement instable. 

La totalité de la chaleur dégagée au cours de la condensation de 
la vapeur doit traverser une pellicule de condensat dont l'épaisseur 
est variable. Si l’on considère une paroi verticale, cette épaisseur 
augmente vers le bas. E. Nüsselt a étudié l'épaisseur de la pellicule 
d’eau dans des dispositifs. tubulaires variables et a établi des formu- 
les permettant de calculer la valeur moyenne (dans le sens de la 
hauteur) du coefficient d'échange de chaleur ‘« entre la vapeur et la 
paroi en régime stationnaire. On a pour les plaques ou tubes verti- 
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CaUX : 
Re 
A 
dos =L;13 V À kcal/m°?-.h:deg, (2-22) 
et pour les tubes horizontaux : 
 —_— 
nor = 0,725) À. (2-23) 


à ry2as | ; 
où À =" avec les notations suivantes: r chaleur de vapo- 


risation, en kcal/kg; u viscosité dynamique, en kg ‘h/m° : 
d et H (respectivement) diamètre et hauteur du tube, en m. 


a) 


Fig. 62. Schémas de faisceaux tubulaiïres pour condenseurs : 
a — faisceau à rangées verticales; b — faisceau en quinconce; ec — faisceau Ginabat 


On trouve les valeurs de u, y et À dans des tableaux en fonction 
de la température moyenne de la pellicule: 


__Îptle 
M 9 ’ 


avec t, température de paroi et {, température de condensation de la 
vapeur. 

Comme Æ est toujours supérieur à d, le coefficient &« d’un tube 
horizontal est toujours beaucoup plus grand que pour un tube verti- 
cal. Par exemple, pour H# — 1 met d — 0,02mona:ca,/ax, — 4,7. 
Pour cette raison, les échangeurs de chaleur à condensation de vapeur 
utilisent le plus souvent des tubes horizontaux. 

Dans les faisceaux tubulaires horizontaux à rangées multiples 
(fig. 62), le condensat des rangées supérieures s'écoule vers le bas, 
si bien que la pellicule de condensat. recouvrant les tubes inférieurs 
est plus épaisse et que le coefficient de transmission correspondant 
a est plus petit. Dans ces conditions, on obtient les valeurs maxi- 
males de & en disposant les tubes en quinconce sous un angle de 60, 
ce qui donne les pellicules de condensat les plus minces. On peut 
déterminer l'angle de rotation ÿ du faisceau de tubes quinconcés 
tel que le condensat s'écoule seulement sur un côté des tubes. Ce 
dispositif est appelé le dispositif de Ginabat. La fig. 62, c montre 
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que le condensat forme une pellicule mince sur la plus grande partie 
des tubes inférieurs, ce qui accroît la valeur du coefficient ©. 

L'intensité de l’échange de chaleur pendant la condensation 
dépend de la vitesse et de la direction du courant de vapeur, et prin- 
cipalement de la quantité de gaz non condensables (air par exemple) 
melangés à la vapeur. Ces gaz peuvent en effet s’accumuler dans le 
voisinage des surfaces de transmission, ce qui augmente considé- 
rablement la résistance thermique. La présence d’une proportion 
d'air de 1% dans la vapeur réduit déjà le coefficient &« d’environ 
60%. Aussi, lorsqu'on construit des échangeurs de chaleur à deux 
phases, on s'efforce d'empêcher les accumulations d'air dans le 
voisinage des surfaces de transmission, soit par une aspiration d'air, 
soit en envoyant un courant spécial dans les zones mortes. 


Exemple 3. Déterminer le coefficient d'échange de chaleur entre la 
vapeur qui se condense et la paroi d'un tube, la pression étant p — 2 at. abs. 
et la température de la paroi #, — 80°C. Comparer la transmission de chaleur 
obtenue avec un tube vertical de hauteur Æ = 1,5 m et avec un tube horizontal 
de diamètre d = 50 mm. 

Pour la pression indiquée nous trouvons dans des tables thermodynamiques 
les valeurs suivantes des caractéristiques de la vapeur saturée: température de 
vapeur saturée t, — 120°C; chaleur d'évaporation r — 526,4 kcal/kg. 

Nous adoptons les constantes physiques de la formule (2-22) qui correspon- 
dent à la température moyenne suivante: 


__—_ thT tv st __80 +120 
Lin 2 = 2 
Avec cette température, des tables spéciales nous donnent : masse spécifique 
de la vapeur condensée y — 958 kg/m*; coefficient de conductivité thermique 


À = 0,586 kcal/m-h.°C; viscosité dynamique u = 8,03.10-9 kg-h/m°2. 
Coefficient de transmission de chaleur d'après (2-22) : 


4/7 5293 h/7 6: FR2 3 
. FA 526,4-9582-0,5865 
Soer = 148 7 LA (to st — tp) Lo Vendee 
== 4 260 kcal/m?-h.deg. 


Le rapport entre les coefficients de transmission de chaleur par les tubes 
horizontaux et par les tubes verticaux a la valeur suivante d’après (2-23): 


Ghor __ 0,725 7H 45 
ère. 1,19 d Li Dos 


On voit donc que l'échange convectif de chaleur fourni par des tubes hori- 
zontaux est supérieur de 50% à celui que l’on obtient avec des tubes verticaux. 


— 100 °C. 


$ 4. Echange de chaleur par rayonnement 


Le rayonnement de la chaleur est produit par des ondes électro- 
magnétiques. Il est le résultat de phénomènes complexes intérieurs 
aux atomes.- Lorsqu'on chauffe un corps, une partie de l'énergie 


9—568 
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— — 


thermique est inévitablement transformée en énergie rayonnante, 
et la quantité d’énergie rayonnée dépend de la température du corps. 

Toutes les formes de rayonnement ont la même nature, et la 
diversité des propriétés de ces rayonnements est due à la diversité 
des longueurs d'onde. Les radiations qui ont les propriétés -thermi- 
ques (d’être absorbées par les corps et de se transformer en énergie 
calorifique) les plus marquées sont les radiations infrarouges, dont 
la longueur d’onde À est comprise entre 0,8 et 420 microns. Les 
rayons de la lumière visible, dont la longueur d'onde est comprise 
entre 0,4 et 0,8 micron produisent un effet calorifique insignifiant. 


A n / A 


Fig. 63. Fractionnement de l’énergic rayonnée au contact d’un corps 


Lorsque des radiations thermiques tombent sur un corps quel- 
conque, leur énergie est en partie absorbée par le corps (Q,), en partie 
réfléchie par le corps (0), et le reste traverse ce corps (0) (fig. 63). 
On peut donc écrire l'égalité suivante: 


Qo = Q4 +Qn+0QD. (2-24) 


Si l’on divise les deux membres de cette égalité par Q@ et si l’on 
pose À — O4/Q0 — pouvoir d'absorption, R = Qr/Qo — pouvoir de 
réflexion et D — Qn/Qo — pouvoir de transparence, on obtient la 
relation suivante: 


ALR+D=1. (2-25) 


On appelle corps absolument noir, ou simplement corps noir, 
un corps qui est capable d'absorber totalement toutes les radiations 
qu’il reçoit. On a pour un tel corps À = 1. Si le corps considéré 
réfléchit totalement les rayons, on dit que c’est un miroir parfait, 
ou un corps absolument blanc, pour lequel À = 1. Si D — 1, l'énergie 
rayonnée traverse complètement le corps. De tels corps sont appelés 
des corps parfaitement transparents, où diathermiques. La plupart 
des corps solides et des liquides sont pratiquement opaques pour les! 
rayons thermiques, autrement dit, ils sont athermiques, ou D — 0. 


Les divers modes d'échange de chaleur 131 


Les valeurs de À, À et D dépendent de la nature du corps, de sa tem- 
pérature et de la longueur d'onde du rayonnement. 

Les lois du rayonnement. Le pouvoir rayonnant d'un corps Æ est 
la quantité de chaleur (exprimée en kilocalories) émise par 1 m° 
de Ia surface de ce corps par heure pour toutes les longueurs d'onde 
depuis zéro jusqu’à l'infini. 

En 1901, le physicien M. Planck a énoncé Ia loi de répartition 
de l'énergie rayonnée en fonction de la longueur d'onde et de la 
température. La fig. 64 représente la loi de Planck d’une façon 
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Fig. 64. Variation du rayonnement du corps noir en fonction de la longueur 
d’onde et de la température 


graphique. Quand la longueur d'onde À augmente, le pouvoir rayon- 
nant £, du corps noir augmente. Pour chaque température 7 °K ce 
pouvoir rayonnant est maximal pour une valeur déterminée Amaz 
de la longueur d'onde, et il diminue au-delà de cette valeur. De plus, 
quand la température augmente, la longueur d'onde correspondant 
au rayonnement maximal diminue. 

En 1893, V. Wien montra que le produit de la température abso- 
lue 7 par ne est constant. D'après la loi de Wien, on a: 


Àmax7 = 2,9 mm.°K. 

L'aire comprise sous la courbe correspondant à 7 — const 
(fig. 64) représente la quantité d'énergie rayonnée dans l'intervalle 
correspondant des longueurs d'onde. Pour la totalité des longueurs 
d'onde, l'énergie rayonnée totale est appelée le rayonnement inté- 
gral du corps noir: 


Eç— \ Bo dà. (2-27) 
( 


9% 
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La fig. 64 montre que l'énergie du rayonnement lumineux visible, 
qui se trouve sur la gauche (aire hachurée), est extrêmement faible 
comparativement à l'énergie du rayonnement infrarouge, aux tem- 
pératures que l’on rencontre dans la pratique. 

La loi du rayonnement du corps absolument noir a été établie 
expérimentalement par [. Stefan en 1879 et théoriquement par 
L. Boltzmann en 1881 : 


Eo —= OoT* kcal/m2.h. (2-28) 


Dans cette relation ©, est la constante du rayonnement du corps 
absolument noir, 6, — 4,9.10"8 kcal/m°-h-.°K4. 

Pour plus de commodité, Ies calculs techniques utilisent la cons- 
taute o-10%, mais par compensation la température est divisée par 
100 dans la formule (2-28). De cette façon, la formule de Stefan- 
Boltzmann devient : 

T \4 
Eo= co (566) : (25) 
avec la valeur suivante du coefficient de rayonnement du corps 
absolument noir: 
Co == O0 10° = 4,9 kcal/m°?-h-°K4. 


Les corps réels, que l’on appelle habituellement des corps gris, 
diffèrent du corps parfaitement noir par l'intensité de {eur rayonne- 
ment. Maïs les recherches de I. Stefan et d’autres savants ont montré 
que la loi du rayonnement du corps noir peut être appliquée égale- 
ment aux corps gris. Les courbes du rayonnement intégral des corps 
gris (rayonnement de toutes les longueurs d'onde) sont semblables 
à celles du corps noir. Le rapport du pouvoir rayonnant d’un corps 
gris au pouvoir rayonnant du corps noir à une même température 
est appelé le degré de noirceur de ce corps: 


T \4 
Ë c (56) c 


TES (2-30) 


On déduit de cette formule celle permettant de calculer le pouvoir 
rayonnant d'un corps gris: 


E = co x) — 4,9 Go) (2-31) 


Le degré de noirceur, ou la noirceur d’un corps, dépend prin- 
cipalement des propriétés physico-chimiques de ce corps et de l’état 
de sa surface (lisse ou rugueuse). Üne surface lisse est moins « noire » 
qu'une surface rugueuse. À la différence de ce qui se passe pour la 
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lumière visible, la couleur d’un corps n'a pas une grande influence 
sur l'absorption et la réflexion «les radiations thermiques. 

Le tableau 7 représente la noirceur & de plusieurs corps gris 
d'après des résultats d'expérience pour les températures indiquées 
sur ce tableau. 


Tableau 7 
Eau FT 0-100 0,95-0,963 
Fer poli 425-1 020 0,144-0,377 
Brique ordinaire rugueuse 20 0,93 
Brique de chamotte 1 000 0,75 
Peintures à l’huile (couleurs diverses) 100 0,92-0,96 
Acier oxydé .............. 200-600 0,74-0,8 
Fonte oxydée . Al 200-600 0,64-0,78 
Crépissage à la chaux 10-90 0,91 


I. Lambert a montré que le rayonnement de la surface d’un corps, 
rapporté à l'unité de surface, est maximal dans la direction per- 
pendiculaire à la surface. Si un faisceau rayonné étroit fait un angle 
@ avec la normale à la surface, la quantité Æ, d' énergie rayonnée 
dans cette direction a la valeur suivante relativement à l'énergie 
E, rayonnée suivant la normale: 


Ey= En cos 9. (2-32) 
Rayonnement mutuel entre plusieurs corps. D'après la loi de 
G. Kirchhoff le rapport du pouvoir rayonnant Æ au pouvoir absor- 


bant À est le même pour tous les corps et dépend seulement de la 
température : 


——— D ——— 


Introduisons dans cette relation la valeur (2-29) de l'énergie £- 


T \4 
E=c (15) - 
Après simplification, nous obtenons : 


ER _-33 
A1 A2 À À À (2-38) 


Si nous posons dans cette relation c, = 4,9 (valeur correspondant 
au corps noir) et À, = À, nous obtenons: 


c = co4 = 4,94. (2-34) 
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Une comparaison entre les relations (2-30) et (2-34) montre que 
A — &. Autrement dit, le pouvoir absorbant À est numériquement 
égal à la grandeur que nous avons appelée 
le dégré de noirceur €. 

Si deux surfaces qui se trouvent à des 
températures différentes 7 et T, sont paral- 
lèles et voisines, chacune envoie un rayonne- 
ment à l’autre; autrement dit, il y a rayonne- 
ment mutuel (fig. 65}: La première surface 1 
envoie des rayons sur la deuxième surface ? et 
celle-ci absorbe et réfléchit partiellement ces 
rayons. Dans ce phénomène de réflexion, la 
réflexion simple, c'est-à-dire effoctuée une 
seule fois, a seule de l'importance. Le rayon- 
nement total de la première surface comprend 
Fi Fiancée de le rayonnement propre cs (T;:/100)% de cette 
chaleur  rayonnante Surface et le rayonnement £2 (1 — À;) de la 
entre deux surfaces deuxième surface après réflexion de ce rayÿor- 

parallèles nement sur la première surface. Sur la fig. 65 

la chaleur absorbée par chaque surface est 

indiquée par les flèches en lignes brisées. Le rayonnement total 
de la première surface, par m° et par heure, a donc pour valeur: 


E=c (Z)"+E,(1—A 
1= C4 () “+ E2(1— Ai). 
De même, le rayonnement de la deuxième surface a pour valeur : 


{ To\* 
E2 = C3 (à) + E: (1 — 42). 

La différence existant entre ces deux rayonnements nous donne 
l'échange de chaleur par rayonnement entre la première et la deuxiè- 
me surface, si 7, > T: 

Q12 = Ei — Eo. 


__ Si nous tenons compte des valeurs de £; et E», ainsi que des va- 
leurs de À, et 4, en fonction de c, et c> d’après (2-34), nous obtenons 
l'expression suivante de l'échange de chaleur rayonnante pendaut 
4 h sur une surface F: 


D RER F [(5o) — (ré) ] sean. Ge 


4 CRT 
Le facteur qui contient les coefficients de rayonnement c4, co 
et c, vSt appelé le coefficient réduit de rayonnement du système de corps : 


(2-36) 


Co = en — 
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a 


On peut exprimer ce coefficient en fonction du degré de noirceur. 
Multiplions le numérateur et le dénominateur par c; et remplaçons 
ci et c2 par leurs valeurs en fonction de e suivant la relation (2-30). 
On obtient alors l'expression suivante de c:°+ en fonction du degré 
de noirceur réduit €,: 


Pour étudier le cas général du rayonnement on considère deux 
surfaces quelconques F, et F; dont l’une entoure l’autre (fig. 66). 
Cette situation comporte une particularité: en plus du rayonnement 


Fig. 66. Schéma de l'échange de chaleur rayonnante entre deux surfaces dont 
l'une entoure l'autre 


mutuel entre les deux surfaces il existe également un certain rayonne- 
ment de la surface extérieure F, sur elle-même, car une partie des 
rayons partant de cette surface ne tombe pas sur F, et est réfléchie 
par la surface F, elle-même, comme on peut le voir sur la fig. 66. 
La surface F, ne reçoit qu’une partie des rayons émis par la surface 
F::B = F,/Fo2. Le reste du rayonnement de F2, c'est-à-dire (1 — $), 
subit une autoréflexion. Il en résulte que l'échange de chaleur rayon- 
nante entre les deux surfaces F, et F: a pour valeur: 


Q = Q:—F0Q2. (2-37) 


La quantité totale de chaleur rayonnée par la première surface 
F;, comprend son rayonnement propre et le rayonnement réfléchi : 


Q=ar, (55) +(41— 4) 802. (2-38) 


Le rayonnement de la deuxième surface F; comprend également 
le rayonnement de cette surface réfléchi sur elle-même (rayonnement 
autoréfléchi) : 


Q2=0C2F (2) +4—4) Q+(1—42)(1—$)Q2 (2-39) 
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Si nous résolvons les équations (2-38) et (2-39) en PB, si nous 
introduisons ensuite les valeurs de Q; et Q: dans la relation (2-37) 
et si nous remplaçons le coefficient À par le coefficient c de Kirchhoff, 
nous obtenons finalement l'expression du rayonnement mutuel de 
deux surfaces dont l'une est intérieure à l’autre: 


. 1 Ti\ To \* 
rs li) oi 0) 
y Fa \€2 © 
Dans cette relation, le coefficient de rayonnement réduit a pour 
valeur : 
: 1 
EE (1-1 | 
y F2\e © 
On ne peut employer la formule (2-40) que si la surface intérieure 
F; est absolument convexe, car les régions concaves provoquent des 
phénomènes d’autoréflexion qui viennent compliquer la situation. 
Exemple 4. Un tuyau en fer de 100 mm de diamètre a une température 
de paroi # — 130°C; il traverse un canal de briques ayant unc section de 0,28 X 
X 0,35 m et une température de paroi f; — 35°C. Calculer la quantité de chaleur 
que cède ce tube par rayonnement pendant 1 heure et sur 1 m de longueur. 
Nous obtenons les coefficients de rayonnement € en kcal/m°-h-°K4 
à l’aide du tableau 7 et de la relation (2-30): 
tuyau en fer oxydé avec un degré de noirceur € —=0,74 
ci = 4,9e1 —3,6 ; 
briques avec un degré de noirceur £9 = 0,93 
| Co = 4,989 — 4,06. 
Nous calculons le coefficient réduit de rayonnement c;, par la for- 
mule (2-40) : , 


Reg LAN EDEN] ; 
C2 Co 
avec F; surface du tube par mètre de longueur: 
Fi=ndi=3,14.0,1.1--0,314 m? ; 
F; surface du canal par mètre de longueur: 
F=—2:1:(0,28+0,35)=—1,26 m? ; 
F1 _ 0,314 


Fe = 4,96 025; 


 .  — FE — 3,900 kcal/m?.h. 

net 05 (x55-7.5) 

La relation (2-40) nous permet de calculer la quantité de chaleur rayonnée 
pendant À heure par 1 m de longueur du tube: 


a Ti\é [Te ‘1 , (RE k_ [35+273\4 : 
Qc | (66) — (166) lo w ) | 100 | pros 


— 4194 kcal/h par 1 m de longueur. 
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Ecrans thermiques. On est obligé parfois de réduire les échanges. 
de chaleur par rayonnement dans les équipements thermiques, en 
particulier dans les installations protégeant contre la chaleur. Dans. 
de tels cas, on installe des cloisons entre les objets d'un rayonnement. 
mutuel. De telles cloisons sont appelées des écrans thermiques. 

Pour simplifier la question considérons deux surfaces parallèles 
entre lesquelles se trouve un écran (fig. 67). Nous supposerons em 
outre que les coefficients de rayonnement sont les 
mêmes sur toutes les surfaces: ci = Ce — Co. J, 7e 7e 

En l'absence de l'écran, la relation (2-35) du 
rayonnement mutuel nous donne, par m° de surface : 


Œi2 — Cio [ (-&) = (à) 1] kcal/m?-h. (2-41) 


Après installation de l'écran, nous avons & Î|c 
deux relations pour exprimer l'échange de chaleur ZZ & 
rayonnante sur les deux côtés de cet écran: S| % 

à) . 
qu=ge= cu | (5) = UE 


Ts 1 

=c[ (56) — (16) |. 24 | 
4 N 

Ces deux relations nous permettent de calculer ! 2 


Te 
( co) En introduisant la valeur ainsi obtenue dans Fig. 67. Schéme 


le premier membre de la relation (2-42), nous obte- d’unécran mince 
nons : installé entre- 
de deux surfaces pa- 


Qre = Qe2 = 0,502 [ (5) — ( _ | | : rallèles 


Si dans cette équation nous remplaçons l'expression entre paren- 
thèses par sa valeur — tirée de l'équation (2-41), nous obtenons: 
1 


finalement : 
Que = geo = 0,52. (2-43) 


On voit donc que la quantité de chaleur rayonnante transmise 
entre les deux surfaces est divisée par deux par l'installation de: 
l’écran. 

Par un procédé analogue on peut montrer que, si l'on installe: 
n écrans parallèles, l’échange de chaleur rayonnante entre les deux 
surfaces extrêmes est divisé par (7 + 1). 

Dans le cas où les coefficients de rayonnement des parois limites 
ne sont pas égaux à ceux de l'écran ce, la relation (2-43) prend la 
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orme suivante: 


qe = 0,9 _ Qi12: (2-44) 


42 


Dans cette relation c4, est le coefficient de rayonnement réduit 
‘entre l’enceinte et l'écran. 

Couches d’air. À titre d'exemple de l’emploi pratique d’un écran, 
nous pouvons considérer les couches d'air intermédiaires que l’on 
emploie pour améliorer l'isolation thermique produite par diverses 
enceintes. Dans ces couches d'air intermédiaires, 70 à 80 % de la 
chaleur est transmise par rayonnement. Aussi, pour réduire effica- 
cement la transmission de chaleur, on installe dans ces couches d’air 
des minces cloisons qui sont des écrans et qui réduisent considérable- 
ment les échanges de chaleur rayonnante. 

On remplit assez souvent les couches d’air intermédiaires avec 
une matière pulvérulente. Üne telle matière agit à la façon de très 
nombreux écrans et par suite réduit fortement le rayonnement de 
chaleur. Mais d’autre part, la matière de remplissage accroît la 
conductivité thermique des couches d’air. Il faut donc qu’elle possè- 
de un coefficient de conductivité thermique aussi faible que possible. 
De plus, on ne doit employer ces matières de remplissage que dans 
de larges intervalles d’air, dans lesquels on accroît la résistance à la 
transmission de la chaleur en augmentant l'épaisseur de remplissage. 

L'emploi de matières de remplissage dans une couche d'air réduit 
6galement d'une façon considérable la transmission de chaleur par 
convection. Mais la convection ne transmet qu’une faible proportion 
de la chaleur, environ 8 à 16 %. Il ne faut pas oublier que la matière 
de remplissage ne doit pas être hygroscopique ni organique, pour ne 
pas se décomposer ou se putréfier. Il est préférable de placer la couche 
d’air isolante dans la partie la plus froide de la paroi traitée. In 
agissant ainsi, on réduit la transmission de chaleur par rayonnement 
du fait que l’on réduit la différence entre les quatrièmes puissances 
-des températures absolues. Les excellentes propriétés calorituges 
des couches d’air diminuent fortement lorsque l’air extérieur froid 
peut pénétrer par des défauts d'étanchéité, interstices, fissures, etc., 
Car ces rentrées d'air accroissent considérablement les échanges de 
chaleur par convection. 

Le rayonnement thermique des gaz. À la différence des corps 
solides, qui ont un spectre continu, les gaz possèdent des spectres 
constitués surtout par des raies. Il faut ajouter à cela que des gaz 
monoatomiques et biatomiques (O»+, N>, FH) laissent passer presque 
complètement les radiations thermiques. Autrement dit, ils sont 
diathermiques et l’on peut négliger leur propre rayonnement. Les 
gaz triatomiques et polyatomiques tels que CO>, H,0, SO: possè- 
‘ent un certain pouvoir émissif et absorbant. 
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Les études effectuées ont montré que les principaux produits 
de la combustion des combustibles CO: et H20 ont des spectres 
contenant trois raies entre les longueurs d’ondes de 2,24 et 25 mic- 
rons. Du fait que les spectres des gaz sont des spectres de raies, le 
rayonnement et l’absorption des radiations par les gaz ont un carac- 
tère sélectif, Autrement dit, il n'y a rayonnement et absorption que 
pour des valeurs déterminées des longueurs d’ondes. 

La principale difficulté de l'étude des échanges de chaleur par 
rayonnement dans les gaz tient à ce que l'émission et l'absorption 
des radiations se produisent dans la masse même du milieu gazeux. 
La chaleur émise (rayonnée) par une certaine couche du volume 
gazeux est absorbée dans une certaine mesure par les couches voisines 
et celles-ci rayonnent elles-mêmes de la chaleur, etc. Il faut ajouter 
à cela que la forme géométrique du volume occupé par le gaz peut 
rendre beaucoup plus difficiles les calculs des échanges de chaleur 
rayonnant(e. 

L'absorption des radiations thermiques par des couches de gaz 
athermiques (non diathermiques) dépend du pouvoir absorbant de 
chacun de ces gaz. L’absorption des radiations dépend de la tempéra- 
ture T, du gaz considéré, elle est proportionnelle à la tension partiel- 
le p de chaque gaz dans un mélange et à la longueur du parcours { 
des radiations. On peut donc exprimer le pouvoir absorbant des g:z 
par une fonction de la forme suivante pour une longueur d'onde 


déterminée À: 
Ai=f (Tor Pi). 


Pour calculer pratiquement les échanges de chaleur rayonnante 
dans les gaz, on emploie des formules empiriques, des tableaux 
numériques et des graphiques. Par exemple, on emploie la formule 
suivante pour calculer l'échange de chaleur rayonnante entre des 
gaz athermiques et des parois qui les entourent : 


Q=4,9e[e, (4) A (à “| F kcal/h, 


avec T, et T, (respectivement) température des gaz et de la paroi, 
en K; 

eh et €, (respectivement) noirceurs effectives de la paroi 

et du gaz; on trouve ces coefficients dans des gra- 

phiques établis d'après les résultats pratiques; 

A, pouvoir absorbant du gaz à la température de la 
paroi : 

F surface de la paroi de l'enceinte, en m°. 


Exemple 5. Entre deux surfaces parallèles qui rayonnent l’une vers 
l’autre et qui ont un coefficient de rayonnement c; = 4 kcal/m?-h.°K4 et les 
températures # — 300°C et 1: — 27°C, on installe un écran en fer pour lequel 
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€, = 4,3 kcal/m?-h.°K4. Calculer l'échange de chaleur rayonnante par heure 


et par m? de surface avant et après installation de l'écran. 
Calculons l’échange de chaleur rayonnante avant l'installation de l'écran 
par la formule (2-35): 


k 1 Taïé fTo\s 
sr +) - (8) 
—+—— — 


C4 C2 Co 


nt [f900+278\# 274278 \47 | 2 
— j (—) 100 ) |=3377 kcal/m2'h. 


Calculons l'échange de chaleur rayonnante après installation de l'écran 
à l'aide de la formule (2-44): 


(4 
1é 
dis , Ce VEET 


où 
1 1 
 ——_ == te 2.h.° 4 
Cu 1 j 1 1 1 3,6 kcal/m2:h.°K 


— ts dé ie —— =——— 


C4  Cy CQ ZTZ,3 2,0 


D'après le calcul avant l'installation de l'écran €, — 3,38. On a donc: 


de 0,53 377 = 1 798 kcal/m?:h. 


L’échange de chaleur rayonnante est donc réduit de 46,8% par l’installa- 
tion de l'écran. 


Chapitre II 
ÉCHANGEURS DE CHALEUR 


$ 1. Les échanges de chaleur complexes 


Dans les conditions réelles, la chaleur est généralement transmise 
d'un milieu fluide à un autre simultanément par les trois procédés 
d'échange ou transmission qui ont été examinés plus haut. Autrement 
dit, on se trouve devant des échanges de chaleur complexes. Pour 
calculer la transmission de chaleur dans ces phénomènes complexes 
on emploie le coefficient global de transmission k. Ce coefficient 
indique la quantité de chaleur transmise d’un milieu contigu à une 
paroi à l’autre milieu contigu à cette paroi, pour m°? de surface de 
paroi, pendant 1 h, lorsque la différence (it; — t:) entre les tempéra- 
tures de ces deux milieux est égale à { °C. La formule de l'échange 
de chaleur complexe est alors la suivante: 


Q—kFr(t,;—1t,) kcal. (2-45) 
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Paroi plane. Considérons la transmission de chaleur à travers 
une paroi plane et homogène, de surface 1 m°? et d'épaisseur ôm, 
cette transmission se faisant depuis un milieu contigu qui est à la 
température la plus élevée t,, à un autre milieu contigu qui est à la 
température la plus basse f,, et désignons par #,, et f,2 les températu- 
res des deux faces de la paroi (fig. 60). 

Dans ce cas, nous observons: 

1) transmission de chaleur depuis le milieu à la température t; 
vers la paroi à la température f,1. Cette transmission se fait par 
rayonnement et par convection et l’on peut l’exprimer par la relation 
de Newton avec le coefficient global de transmission «; entre le pre- 
mier milieu et la paroi: 


q—@il(ti —tp;) kcal/m°-h; 


2) transmission de chaleur par conduction dans la matière de la 
paroi, suivant la relation de Fourier: 


toit 
qg= À kcal/m?.kh ; 


3) échange de chaleur à l'extérieur entre la paroi et le milieu 
froid par rayonnement et par convection. On peut employer ici la 
relation de Newton avec le coefficient global de transmission 
entre la paroi et le deuxième milieu 


q = Œs (LE p2 — Lo) kcal/m? : h. 


Ecrivons les différences de température tirées des trois relations 
précédentes. Nous savons qu’en régime stationnaire la quantité de 
chaleur transmise est la même dans toutes les sections successives 
normales à la transmission. Nous obtenons ainsi les trois égalités 
suivantes : 

1: 


HU de 


ô 
pi —Îp2=Q 7%; 


Â 
Îp2 —l1=Q & 
Apres addition et simplification, nous obtenons : 
1. 8 1 
ti1—l2=0Q (+5 +) 


Cette équation nous permet de calculer la quantité de chaleur 
correspondant à la transmission complexe: 


qg — — 7 (ti —t>) kcal/m°?-h. (2-46) 


Gi À 
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Le coeïficient global de transmission de chaleur a donc la valeur 
suivante : 


k=  .  kcal/m’.h.°C. (2-47) 


el 


En additionnant membre à membre ces deux égalités, nous obte- 
nons une formule permettant de calculer la température maximale: 
de la paroi sur la face contiguë au milieu le plus chaud : 

Ô 1 | 
pi — lo + ee +=) : (2-48) 

Cette température a une grande importance quand on doit appré- 

cier les conditions de travail d’un métal dans les appareils d'échange 


de chaleur. 
La fig. 60 représente graphiquement la distribution des tempéra- 


tures dans le cas considéré ici. 

Si la paroi, ou tout autre dispositif d'enceinte plan, est constitué: 
par plusieurs couches (fig. 58), on peut calculer plus simplement 
l'échange de chaleur complexe à l’aide de la résistance thermique R, 
qui est l'inverse du coefficient de transmission : 


1 
R=—. 


D’après la relation (2-7) la résistance thermique est la somme des 


résistances thermiques individuelles des couches qui se succèdent. 
Les résistances qui s'opposent aux échanges de chaleur sur les deux 


faces ont pour valeurs _ et … La résistance thermique totale pour 
une paroi à couches AU Lples s'exprime donc de la façon suivante: 


R= 1 D (2-49) 
“ 1 r4 


On obtient finalement l'expression suivante du flux de chaleur 
à travers une paroi ou enceinte plane à 


à plusieurs couches : 
= 1 pr(t,— 5) koal. (2-50) 
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Paroi cylindrique. Considérons tout d’abord un tube cylindrique 
homogène (à une seule couche) (fig. 99), dans lequel Ia chaleur se 
propage de l’intérieur (température £,) vers le milieu extérieur (tem- 
pérature f2). La conductivité thermique de la paroi cylindrique est. 
donnée par la relation (2-9), d’où l’on tire: 


do 
In PA 


1 
2h 


Rein = (2-01): 


x 


I1 faut ajouter à cette résistance la résistance de transmission 
superficielle intérieure À; et la résistance de transmission super- 
ficielle extérieure R,.. Dans un tube cylindrique les surfaces 


Fig. 68. Tube cylindrique calorifugé 


d'entrée et de sortie de la chaleur ne sont pas égales. [1 faut donc 
rapporter les résistances thermiques de ces surfaces aux diamètres 
correspondants. 

Si nous raisonnons sur une longueur de tube de 1 m, la résistance 
de transmission superficielle intérieure à la valeur suivante (dia- 


mêtre di) à 
{ 


di 


De même, le diamètre extérieur étant d:, la résistance de transmis- 
sion superficielle extérieure a pour valeur: 
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La résistance totale de transmission du tube pour À m de longueur 
a donc la valeur suivante: 


nr 37 ln aus m-deg-h/kcal. (2-52) 


__ Finalement, le flux de chaleur à travers une paroi cylindrique 
homogène par 1 m de longueur s'exprime de la façon suivante: 


1 
0 = un do PRE HT (£1 — to) kcal/m. (2-53) 
&id{ F 2À À God 
L'expression du flux de chaleur prend la forme suivante dans un 
tube calorifugé (fig. 68) comprenant r couches isolantes différentes, 
limitées par les diamètres d2, . . ., du+1: 


Q A, IT (£ ns Le) kcal/m : (2-04) 
É ue > 1 In di + 1 
1 


2h; dj  @odn1 


Exemple 6. Calculer le coefficient de transmission de chaleur à travers 
‘un mur extérieur d’une maison d'habitation constitué par 4 couches différentes ; 
calculer également les pertes de chaleur pendant 12 h à travers une surface F — 
= 5 X 2,8 = 14 m? de ce même mur. Le mur est revêtu intérieurement d'un 
crépissage ayant une épaisseur 0, — 15 mm, derrière ce crépissage so trouve une 
‘épaisseur de briques ê — 125 mm, puis un remplissage de scories ô3 — 140 mm 
“et enfin une couche extérieure de briques 0, — 125 mm. 

Les coefficients de conduction thermique À kcal/m:‘h.°C ont les valeurs 
suivantes : À — 0,6 pour le crépissage intérieur, À, et À, = 0,7 pour chaque cou- 
che de briques et À3:—0,25 pour le remplissage de scories. Nous adoptons les coef- 
Ticients de transmission superficielle suivants : & — 7,5 kcal/m?-h deg et &) = 
— 20 kcal/m?-h.deg. La température à l’intéricur du local est #, — 18°C et 
‘la température de l'air extérieur est #2 — — 30°C. 

Le coefficient global de transmission de chaleur est l'inverse de la résis- 
tance thermique globale de transmission de cetto paroi à couches multiples. 
‘On à d’après (2-49): 


ns : Sn —— 
R ch oi n ba ds 4 da 4 1 
œ1 À: Ào À | ke | Go 
1 


140,015, 0,125 0,44, 0,125, 1 done 
7,59 0,6 0,7 0,25 0,7 20 
Nous calculons les pertes de chaleur, c’est-à-dire le flux de chaleur, par la 
formule (2-50) : | 
Q—RKFT (Et —t2) —0,89-14-12 [18—(—30)] —7 177 kcal. 


Exemple 7. Calculer les pertes de chaleur par 1 m de longueur et par 
‘heure à travers un conduit de vapeur ayant un diamètre intérieur d; — 160 mm 
‘et un diamètre extérieur d, — 170 mm. Ce tube est calorifugé par deux couches 
isolantes en amiante et en laine minérale dont chacune a une épaisseur Ô — 50 mm. 
La température de la vapeur surchauffée parcourant le tube est #, — 230 °C et 
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la température de l'air extérieur est £: — 20°C. On peut adopter Les conductivi- 
tés thermiques suivantes, en kcal/m -h .°C: À; — 50 pour la paroi en acier, À: — 
= 0,15 pour l'amiante et À3 = 0,04 pour la laine minérale. Les coefficients de 
transmission superficielle & ont les valeurs suivantes, en kcal/m°?.h deg : &; — 
= 100 entre la vapeur et le tube et &, — 10 entre le calorifugeage et l'air exté- 
rieur. 


D'après la relation (2-54) le flux transmis à travers le conduit de vapeur 
calorifugé par 1 heure et par 1 m de longueur a la valeur suivante: 


1 
Re M dE A à 
Gds Dh di t'Od  d | Dis ds | di 
où da diamètre extérieur de la couche d'amiante: 

da — do +20 —170+2.50—270 mm; 
ct d, diamètre extérieur du conduit de vapeur calorifugé : 
dy = dg+ 20 —270--2.50 —370 mm. 


Après avoir introduit ces valeurs dans l'expression de @, nous obtenons 
{ 
PO 2 0 1 
100.0,16 2:50 0,16 2:0,15 0,17 2-0,04 0,27 10:-0,37 


X 1 (290 — 20) —125 kcal/m-h. 


$ 2. Calcul des échangeurs de chaleur 


Dans Jes échangeurs la chaleur est transmise d'un liquide ou 
d'un gaz à un autre. Dans les échangeurs à mélange, cette transmis- 
sion se fait par contact direct entre les particules des deux fluides, 
tandis que dans les échangeurs à surface, elle se fait à travers une 
paroi intermédiaire. On distingue trois types principaux d'échangeurs 
à surface d’après la direction des mouvements relalifs des deux fluides 
porteurs de chaleur (fig. 69): échangeurs à courants de même sens, 
échangeurs à contre-courant et échangeurs à courants croisés. 

Les graphiques de variation de la température dans les fluides 
porteurs de chaleur montrent que dans un échangeur à contre-courant 
la température finale du fluide réchauffé £, peut être supérieure à la 
température finale du fluide chauffant #. 11 en résulte que dans des 
conditions identiques d'emploi le procédé à contre-courant permet 
toujours d'obtenir une température finale du fluide réchauffé supé- 
rieure à celle que l’on peut obtenir avec des courants de même sens. 

Dans les échangeurs de chaleur à surface, on calcule habituelle- 
ment la surface d'échange F, ou bien les températures finales des 
fluides porteurs de chaleur, à l’aide de l'équation générale de trans- 
mission (2-45), écrite sous la forme suivante: 


Q=kFrAt, (2-55) 
10—568 


446 __ Transmission de la chaleur 


avec At écart de température, c’est-à-dire différence existant entre 
les températures du fluide chauffant et du fluide réchauffé, au lieu 
considéré de la surface de chauffe. 

Dans le système à contre-courant, la valeur moyenne de Af est 
plus élevée que dans le système à courants de même sens. Ainsi que le 
montre la formule (2-55), les échangeurs de chaleur à contre-courant 
nécessitent donc des surfaces d'échange plus petites que les échan- 
geurs à courants de même sens pour produire un même effet. Mais 


Fig. 69. Types principaux d'échangeurs de chaleur à surface. Graphiques cor- 
respondants des températures des fluides porteurs de chaleur : 


a — échangeur à courants parallèles et de même sens ; b — échangeur à contre-courant : 
c — échangeur à courants croisés 


si la température de l'un des deux fluides est constante, la valeur 
moyenne de At est la même dans les deux systèmes. 

La deuxième relation servant à calculer les échangeurs de chaleur 
est l’équation du bilan thermique: 


Q = Wif1ŸaCpi (é, — b) = Wf2YoC po (£ — ;), (2-56) 


avec w vitesse des porteurs de chaleur, en m/b; 

f section d'écoulement, en m° 

y masse spécifique de chaque. porteur de chaleur, en kg/m3. 
L'indice { se rapporte au porteur de chaleur chauffant et l’indice 
2 au porteur de chaleur réchauffé. Le signe (’) concerne la températu- 
re d'entrée et le signe (”} concerne la température de sortie. 

Pour simplifier les calculs, on utilise Ia notion d'équivalent 
d’eau. L’équivalent d’eau est numériquement égal à la quantité 
d’eau dont la capacité calorifique équivaut à celle du débit horaire 
du fluide porteur de chaleur On peu: le calculer par la formule 
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suivante : | 
W =wfyc, kcal/h:-deg. (2-57) 
A l'aide de l'équivalent d’eau l'équation du bilan thermique 
prend la forme suivante: 
Qi) = Watt). (2-58) 
On déduit de cette équation: 


Wo ti —1] 
W: 0 tb —t; 


On voit par là que le rapport des variations de température des 
deux fluides est l'inverse du rapport de leurs équivalents en eau. 
En d'autres termes, la température d’un fluide porteur de chaleur 
varie d'autant moins au cours de l'échange de chaleur que l'équiva- 
lent en eau de ce porteur de chaleur est plus grand. 

Ecart moyen des températures. Pour calculer les surfaces d'échan- 
ge de chaleur par la relation (2-55), il faut d’abord déterminer l'écart 


* 


Fig. 70. Graphique du calcul d'un échangeur de chaleur à courants de même 
sens 


de température Aë. Si les variations des températures des fluides 
porteurs de chaleur sont relativement faibles, ces variations sont 
représentées approximativement par des droites. Dans ce cas, 
l'emploi de la moyenne arithmétique des deux écarts de température 
extrêmes donne une précision suffisante pour la pratique (fig. 70): 


; ti—ttli—h  U+i  B+i \ 

MGR pp ee à (2-59) 

Pour calculer exactement l'écart moyen de température dans un 
échangeur à courants de même sens (fig. 70), nous considérons un 
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élément de surface d'échange dF et nous calculons l'échange de cha- 
leur correspondant à cet élément. Sur la surface de cet élément, on 
peut considérer que les températures f, et {, des deux fluides sont 
constantes. L'écart de température en ce point a donc pour valeur: 


Ÿ — di — le. 


L'échange de chaleur correspondant a pour valeur sur le même 
élément de surface: 
dQ = kÔT dF. 


On peut également calculer cet échange de chaleur par l'équation 
du bilan thermique (2-58). En résolvant simultanément ces deux 
équations, nous obtenons après quelques transformations et après 
intégration l'expression suivante du flux total de chaleur entre les 
deux fluides : 


(2-60) 


__ Dans cette formule, l'écart de température At devient la moyenne 
logarithmique suivante: 


A, = 172, (2-61) 


On peut calculer d'une façon analogue l'écart Ilogarithmique 
moyen de température dans un échangeur à contre-courant. Pour 
remplacer par une seule formule les deux formules qui correspondent 
au système à contre-courant et au système à courants de même sens, 
nous représenterons le plus grand écart de température Ü, par Ainax 
et le plus petit écart Ÿ2 par Afnin. Après cette substitution, on a 
l'expression suivante de l'écart logarithmique moyen des tempéra- 
tures, aussi bien pour le système à courants de même sens que pour 
le système à contre-courant : 

Atmax —Atmin 
Atlsy = nr (2-62) 
Atmin 


Des calculs pratiques ont montré que l’on peut employer l'écart 

arithmétique moyen tant que ru < 1,7 (2-09) tandis qu'il faut 
min 

employer obligatoirement l'écart logarithmique moyen At,4£ lorsque 


un problème mathématique compliqué dans le cas des échangeurs 
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de chaleur à courants croïsés et à courant mixte. C’est pour cette 
raison que pour les cas les plus fréquents de la pratique; on donne 
les résultats de ces calculs sous la forme de graphiques (publiés dans 
divers travaux), à l’aide desquels on calcule l'écart moyen de tempé- 
rature convenant dans chaque cas particulier. 


Exemple 8. Dans un échangeur de chaleur tubulaire eau-cau, le liqui- 
de chauffant a une température initiale 1; = 110°C et une température finale 
t = 70° C. L’eau réchauffée dans une circulation à contre-courant a une tempé- 
rature initiale &, — 40°C et une température finale # — 60° C. Déterminer 
l'écart moyen de température entre les deux porteurs de chaleur At. 

D'après la relation (2-59), l'écart arithmétique moyen a pour valeur: 


Lt: +ii toits 1410+70 40+60 = 
Avec 
et 


Atmin = ti— ts = 70 — 40 = 30 °C 


l'écart moyen logarithmique de température a la valeur suivante d'après 
la formule (2-62) : 


Atmax — Atmin 50 — 30 


l = EE ————— re 
Cet exemple montre que l’on a : 
Atmax __ 90 
A 0 1,66 < 1,7, 


L'écart moyen arithmétique donne une erreur de 4 %, qui est habi- 
tuellement admissible dans les calculs techniques, 


Exemple 9. Dans l'échangeur de chaleur de l'exemple précédent, le 
flux de chaleur transmis entre le liquide chauffant et le liquide réchauïfé a pour 
valeur © = 20 000 kcal/h, avec un coefficient de transmission X — 
4 500 kcal/m?-.h.deg. Calculer la surface d'échange dans un système à contre- 
courant et dans un système à courants de même sens. 

Dans le système à contre-courant connaissant Atj,$, on peut calculer la 
surface d'échange nécessaire à l’aide de la formule (2-55) : 


Dans le système à courants de même sens, Les valeurs extrêmes de l'écart 
de température sont les suivantes : 


Atmax =ti—t:—110—40=70 °C; 
Atmin = ti — #2 = 70 — 60 — 10 °C. 
On a donc 
Atmax _ 70 


Atmin = 10 ? 1,7, 
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Nous devons donc adopter l'écart logarithmique moyen de température dans 
notre calcul: : 


Atiog = me TO = 30,8 °C. 
Dans le système à courants de même sens, nous avons alors: 
Q 20 000 


= —_— = —————— À; 2 
Fe ktALo 1 800-1-30,g 01 mé, 
log 


Cet exemple montre que le système à contre-courant nécessite, dans notre 
cas, une surface d'échange inférieure de 24% à la surface d'échange nécessaire 
avec des courants de même sens. 


Troisième partie 


LES COMBUSTIBLES 


Chapitre premier 


CARACTÉRISTIQUES ET PROPRIÉTÉS 
DES COMBUSTIBLES 


$ 1. Généralités 


Les combustibles sont des matières susceptibles de brûler comme 
leur nom l'indique et dont l'emploi est avantageux pour produire 
de la chaleur dans les installations énergétiques, industrielles et de 
chauffage. Jusqu'ici, on a produit la chaleur en brûlant des combus- 
tibles carbonés d'origine organique. On commence maintenant 
à employer également la chaleur des combustibles nucléaires, pro- 
duite par les réactions en chaîne qui constituent la désintégration 
des noyaux atomiques de l'uranium et du plutonium. 

Un combustible peut être solide, liquide ou gazeux. D'après son 
procédé de préparation, il peut être naturel ou artificiel. 

Parmi les combustibles solides naturels, on peut citer l’anthracite, 
la houille, les schistes, la tourbe, les lignites, le bois et les déchets 
végétaux. Parmi les combustibles artificiels, on peut citer le coke, 
le demi-coke, le charbon de bois, les briquettes, le charbon pulvé- 
risé, les résidus d'enrichissement des charbons et enfin les combusti- 
bles nucléaires. 

Le pétrole brut ou mazout est un combustible liquide naturel. 
Les combustibles liquides artificiels comprennent en particulier les 
divers produits pétroliers : l’essence, la ligroïne, le pétrole, le pétrole 
lampant, le combustible pour moteurs Diesel, l'huile de chauffe 
appelée quelquefois mazout; comme produits du traitement des 
combustibles solides: les huiles de goudron, le benzol et certains 
combustibles synthétiques. 

Les combustibles gazeux naturels comprennent Îe gaz naturel 
et en particulier le gaz qui accompagne les gisements pétroliers. 
Les combustibles gazeux artificiels comprennent les gaz de gazogène: 
gaz à l'air, gaz à l’eau, gaz pauvre, gaz à vapeur et à oxygène, gaz 
résultant de la gazéification souterraine; de la distillation sèche: 
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gaz de coke, gaz pyrogène; il faut citer également certains gaz 


moins abondants tels que le gaz de hauts fourneaux, Le gaz de 
cracking (dissociation), les mélanges propane-butane, etc. 


$ 2. Composition des combustibles 


Un combustible solide ou liquide comprend des substances com- 
bustibles: carbone (C), hydrogène (H) et soufre volatil (S), ainsi 
que des éléments non combustibles: oxygène (0), azote (N). Il 
comprend également des impuretés minérales qui constituent les 
cendres (A) et l'humidité (W). 

Le soufre volatil comprend le soufre des combinaisons organiques 
(Sor) et le soufre des pyrites (S,): 


Sy =. Sor Na Sp > Sor+p- 


Dans l’étude et les calculs concernant les combustibles solides 
et liquides, on distingue les masses organique, combustible, sèche 
et totale. 

Sous la forme où le combustible arrive chez l'utilisateur, on 
l'appelle le combustible brut. Sa composition ramenée à 100 pour-cent 
pondéraux est exprimée par la formule: 


C+H+O+N+S;4p + À + W = 100 %. (3-1) 
Les divers éléments entrant dans [a composition des masses 
précitées sont indiqués dans le tableau 8. 
Tableau 8 


| | Soufre volatil S., parer LE 


Carhone Hydrogen) x gi nm | Kente M 
Lodivr ; "AI LÙ 


le 
His “ul 
Fées 
: or) off | Jar À 


or Masse organique "hi | 


Humi- 
dité W 


c Masse combustible 
$ Masse sèche 
t Masse totale 


Pour transformer par le calcul une masse quelconque de com- 
bustible afin d'obtenir la masse ou quantité de travail (quantité 
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totale), il faut multiplier chaque composant de la masse considérée 
par un coefficient de transformation {7 et ajouter les éléments man- 
quants. À partir de la masse combustible, on obtient la masse totale 
à l’aide du coefficient suivant : 
et _ 100—(Af+ WE) 
WE 100 GE, 
De même, le passage de la masse sèche à la masse totale se fait 
à l'aide du coefficient : 
st —_ 400 — W1{ > 
M = —{ÿ —: (3-3} 
Pour analyser un échantillon de combustible solide on désagrège 
cet échantillon à la main ou mécaniquement par broyage, brassage, 
puis on prélève une petite quantité de ce combustible qu’on réduit 
à l’état pulvérulent. 
On exprime la composition d’un combustible gazeux à l’état 
sec par la somme des volumes des gaz purs qui constituent ce combus- 
tible, ces volumes étant exprimés en pourcentage du total: 


CH, + CoHe + CaHe + CnHn + CO+CO+ Ho No... HS = 100 %. 
(3-4) 


$ 3. Les caractéristiques techniques 
principales des combustibles 


Les plus importantes caractéristiques techniques d’un combus- 
tible sont les suivantes: pouvoir calorifique ou chaleur de com- 
bustion, humidité, teneur en cendres, fusibilité des cendres, teneur 
en substances volatiles et en soufre, pouvoir agglutinant, résistance 
mécanique, grosseur des morceaux. 

Pouvoir calorifique. Le pouvoir calorifique d’un combustible 
est la quantité de chaleur dégagée par la combustion complète de 
1 kg, si ce combustible est solide ou liquide ; ou de { Nm, si ce com- 
bustible est gazeux. On mesure le pouvoir calorifique des combusti- 
bles solides et des combustibles liquides lourds en brûlant un échan- 
ge de ces combustibles dans une installation calorimétrique 
(fig. 74). 

Dans un récipient fermé et épais, qu’on appelle une bombe calo- 
rimétrique, on place l’échantillon de combustible avec un conducteur 
électrique à l’intérieur connecté lui-même à un réseau électrique. 
On remplit la bombe d’oxygène sous une pression de 20 à 30 bars 
et on la place dans un calorimètre rempli d’eau. Lorsqu'on ferme le 
circuit électrique, l'échantillon de combustible est enflammé par 
le conducteur électrique rendu incandescent par le courant. Le com- 


154 Les combustibles 


bustible brûle ainsi que le conducteur. On calcule la chaleur de com- 
bustion, ou pouvoir calorifique, à l’aide de la quantité d’eau contenue 
dans le calorimètre et de l’échauffement de cette eau après com- 
bustion de l'échantillon. Un essai préliminaire du calorimètre 
effectué avec un combustible étalon permet de connaître l'équivalent 
en eau du calorimètre, c'est-à-dire la 
quantité de chaleur nécessaire pour 
augmenter d’une certaine quantité la trm- 
pérature de l’eau et de tous les autres 
éléments constituant le calorimètre. On 
obtient le pouvoir calorifique supérieur 
du combustible @Q, en kcal/kg, en re- 
tranchant de la quantité totale de chaleur 
transmise au calorimètre la chaleur de 
combustion du fil d’incandescence et des 
réactions secondaires et en divisant le 
résultat par la masse de l’échantillon. 

Dans la pratique, on utilise surtout 
le pouvoir calorifique inférieur du com- 
bustible brut Of. On calcule ce pouvoir 
calorifique inférieur à partir du pouvoir 
calorifique supérieur, en retranchant de 
ce dernier la chaleur consommée par 
l'évaporation de l'eau contenue dans 
combustible (W'%) et de l’eau formée 
par la combustion (9Hf%). Cela repré- 
sente environ 600 . d’eau : 


kcal/kg. (3-5) 


Fig. 71. Installation calo- 
rimétrique : Q! _ =} __ 600 ee ot + 7) 
1 — bombe culorimétrique ; 2 — À 100 7 100 
Had ue D 5 ane 
OPPC eau — äagilateur; : - Ter 
RS nomrest à _méca- On peut calculer approximativement 
nisme de commande del'agi- Je pouvoir calorifique inférieur d'un 
tateur « . « , 
combustible brut, solide ou liquide, en 
employant la formule de D. Mendéléev qui utilise la composition 
élémentaire exprimée en pourcentage : 


Qi= 810 +246H/— 260 +87) —6W! kcal/kg. (3-6) 


On détermine le pouvoir calorifique d'un combustible gazeux 
ou d'un combustible liquide léger (essence, pétrole) au moyen du 
calorimètre à gaz (fig. 72). Ce calorimètre est un réservoir à double 
paroi en forme de cloche renversée, en dessous duquel se trouve un 
brûleur à gaz ou un brûleur à mèche pour liquide. De l'eau circule 
entre les deux parois de cette cloche, et les produits de la com- 
bustion du combustible circulent dans des tubes verticaux en laiton 
situés entre les déux parois. On calcule le pouvoir calorifique du 
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Fig. 72. Calorimètre à gaz: 


1 — réservoir distributeur d'eau ; 2 —- «tranquitlisateur » de l'arrivée d'cau ; 
3 et 4 — thermomètres d'entrée et de sortie de l'eau de refroidissement ; 
ÿ — déversoir de trop-plein ; 6 — robinet d'évacuation d'eau; 7 — éva- 
æuation à diaphragme: & — évacuation des produits de combustion: 
9 — thermomètre de sortie des gaz: 10 — enveloppe d'eau, 11 — tubes 
en laiton parcourus par les produits de combustion; 12 — chambres de 
brassage de l'eau ; 13 -- cloche de la chambre de combustion; 14 — brûleur 
à gaz, 15 — tube d'évacuation servant à mesurer la quantité de vapeur 
condensée provenant des produits de combustion; 14 — enveloppe du 
calorimètre ; 17 — arrivée d'eau; 18 — robinet de réglage 
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combustible brûlé dans le brûleur à l’aide de la quantité d’eau qui 
passe pendant l’essai, de la différence entre les températures d'entrée 
et de sortie de cette eau et de la quantité de combustible brûlé. 

On peut calculer le pouvoir calorifique d’un combustible gazeux 
en partant de sa composition à l’état sec et en totalisant les produits 
des pouvoirs calorifiques individuels des gaz combustibles Q°° 
(divisés par 100) par les teneurs volumiques de ces gaz dans le mélan- 
ge °°, ces teneurs étant exprimées en %: 


Qins — S Qi vi = 25,8H, + 30,2C0 + 85,5CH, +- 141,10 H4 + 


+152,26. CH + 217,9C3He + 288,4C,Ho + 
+ 170Cnfn + 55,9H8 + ... kcal/Nmf. (3-7) 


Dans la pratique, pour pouvoir comparer entre elles les consom- 
mations de divers combustibles, on utilise ce qu’on appelle le « com- 
bustible conventionnel », combustible hypothétique, dont le pou- 
voir calorifique est de 7 000 kcal/kg. On passe d’un combustible quel- 
conque au combustible conventionnel par le calcul, en multipliant 
la quantité considérée de ce combustible par son équivalent £ en 


combustible conventionnel: £ = Q;/7 000. 

Humidité d’un combustible. Un combustible possède une hu- 
midité extérieure ou mécanique et une humidité intérieure ou hy- 
gTOSCOpPIqueE. 

On détermine l'humidité extérieure en séchant un échantillon 
brut de combustible à l’air dans une étuve jusqu’à ce que le poids 
reste constant. 

On détermine l’humidité hygroscopique d'un combustible so- 
lide en séchant un échantillon broyé du combustible préalablement 
séché à l’air jusqu’à obtenir un poids constant à une température de 
102 à 105 °C. Le combustible est placé dans des boîtes installées 
dans une étuve. Dans un combustible liquide, on détermine l’hu- 
midité en laissant décanter ce combustible pendant une journée 
dans des récipients spéciaux et à une température de 40° C. S'il 
s'agit d’un combustible gazeux, on détermine l’humidité en fai- 
sant passer le gaz dans un tube en U rempli de chlorure de calcium. 
qui absorbe l'humidité. 

En vue de la combustion dans un foyer de chaudière, on caracté- 
rise un combustible par l'humidité relative, qui est l'humidité 
rapportée à 1 000 kcal de combustible brut : 


pr =1000 À. (3-8) 
@ 

Un combustible pour lequel W'< 3 est un combustible peu 
humide. Le combustible est moyennement humide si W7 — 3 à 8. 
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L'humidité nuit considérablement à la qualité d’un combustible. 
Elle ne réduit pas seulement le pouvoir calorifique du combustible 
brut (comme ballast ou matière inerte), et elle consomme elle-même 
de la chaleur par son évaporation. L'humidité rend l’inflammation 
plus difficile, elle ralentit la combustion, abaisse la température 
de combustion et accroît le volume des produits gazeux de combus- 
tion, ce qui abaïsse le tirage et le rendement de la chaudière. Enfin, 
l'humidité d'un combustible augmente les dépenses de transport 
et de manulention. 

Les cendres des combustibles. Les cendres sont les impuretés 
minérales incombustibles qui subsistent après combustion complète 
et après achèvement de toutes les transformations et réactions accom- 
pagnant la combustion. 

Comme les cendres sont des matières inertes, elles abaïissent les 
qualités thermiques des combustibles et augmentent les dépenses 
de transport et d'entreposage ainsi que de broyage, s'il s’agit d'un 
combustible pulvérisé. 

On détermine la proportion de cendres dans un combustible 
solide, en brûlant un échantillon sec à l’air libre dans un creuset 
en porcelaine à une température de 800 {+25 °C). Quand il s'agit 
des schistes, on ajoute à la quantité de cendres ainsi obtenue le gaz 
carbonique minéral (CO;),, produit par la décomposition des carbo- 
nates. 

La teneur relative en cendres a pour valeur: 


A' = 1 000 


(3-9) 
t 

Le combustible est pauvre en cendres si A’ < 4. 

Aux températures élevées qui existent dans Les foyers des chau- 
dières, les fours et les gazogènes les cendres peuvent fondre et pro- 
duire une masse liquide que l’on appelle les scories. On caractérise 
le comportement thermique des cendres à haute température par les 
phénomènes suivants: #, début de déformation, {, ramollissement, 
t; début de la fusion. La température f, à laquelle les cendres devien- 
nent pâteuses et forment des paquets a une grande importance. 
Une cendre est facilement fusible si elle fond en dessous de 1 200 °C 
{t3), moyennement fusible si elle fond entre 1 200 et 1 425 °C et dit- 
ficilement fusible si elle fond au-delà de 1 425 °C. 

Les scories engorgent les passages d'air à travers les grilles, en- 
veloppent plus ou moins les morceaux de combustible et forment 
des paquets qui sont ensuite évacués et contiennent une certaine 
quantité de combustible non brûlé. Elles se collent aux maçon- 
neries et les détériorent. Les cendres volantes, fondues ou ramollies, 
se déposent sur les surfaces de chauffe et engorgent les passages com- 
pris entre les tubes de chaudière. Enfin les cendres volantes entraînées 
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par les gaz de combustion érodent les surfaces de chauffe des chau- 
dières ainsi que les divers passages et appareils destinés à les évacuer. 
Îl existe une certaine puissance limite des chaudières, qui est appelée. 
la puissance limite sans scories, et au-delà de laquelle la formation 
des scories rend impossible un fonctionnement prolongé des chau- 
dières. 

Le soufre. Les combustibles contiennent du soufre sous la forme: 
de combinaisons organiques S,-, de souîre des pyrites S, (principa- 
lement FeS.) et de soufre des sulfates S, (CaSO, et FeSO;). La quan- 
tité totale de soufre est la suivante : 


St — Sor + Sp+ Se So + 98. (3-10) 


La combustion du souîre volatil S, produit les anhydrides sul- 
fureux et sulfurique SO, et SO; qui accélèrent la corrosion des pièces 
métalliques, contaminent l’atmosphère, font dépérir la végétation: 
voisine et accélèrent également l'usure du matériel. La présence du 
soufre dans un combustible est donc un inconvénient sérieux. 

Les matières volatiles et l’agglutination du combustible. Lors- 
qu'on chauffe un combustible solide en dehors de la présence de l’air, 
il y a d'abord dégagement de vapeur d'eau, puis des autres matières 
volatiles, et il subsiste un résidu solide qui est Le coke. Le coke est 
constitué principalement par du carbone et des cendres. Les matiè- 
res volatiles sont des produits gazeux ou vaporisables qui provien- 
nent de la décomposition de substances organiques qui ne résistent: 
pas à la chaleur. Ces dernières substances sont principalement des 
carbures d'hydrogène complexes et des combinaisons oxygénées. 
Les combustibles plus complètement carbonés, c'est-à-dire plus 
vieux, produisent moins de matières volatiles que les combustibles 
jeunes. 

On provoque le dégagement des matières volatiles en calcinant 
un échantillon de combustible solide dans un creuset en porcelaine 
ou en quartz, fermé par un couvercle et placé dans un four électri- 
que. La calcination se fait à 850 °C et dure 7 mn. On calcule la pro- 
portion des substances volatiles dans la masse combustible V° par 
la diminution de poids de l'échantillon de combustible préalable- 
ment séché. 

Le résidu de coke a un pouvoir agglutinant plus ou moins marqué, 
qui dépend de la température de cuisson et des substances bitu- 
mineuses contenues dans le combustible (goudron, cire, matières 
grasses). Un combustible dont la combustion donne un coke fin et 
poussiéreux provoque l'entraînement d’une grande quantité du fin 
de coke dans les passages de gaz et la chute de ces petits morceaux 
dans les cendriers à travers les grilles. Par contre, lorsqu on brûle 
ou que l’on gazéifie des combustibles très agglutinants, il faut beau- 
coup travailler au ringard pour désagréger la couche tenace de scories: 
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Dimensions des morceaux et résistance mécanique des combusti- 
bles. La résistance mécanique des morceaux de combustible a de 
l’importance pour le transport, les manutentions du combustible 
et pour une alimentation mécanique des foyers sans formation de 
fin. Les petits grains de combustible engorgent les grilles, sont en- 
traînés dans les passages des gaz et dans la cheminée sans être com- 
plètement brûlés et rendent plus difficile l’arrivée d'air à travers la 
couche de combustible. En cours de stockage, les combustibles fai- 
blement résistants se brisent, perdent des matières volatiles, et le fin 
favorise la combustion spontanée. 

La résistance opposée par un combustible au broyage a de l’im- 
portance lorsqu'on veut préparer ce combustible par broyage pour 
le brûler sous forme pulvérisée. 

Les houïilles sont classées en diverses marques ou qualités d’après 
la grosseur des morceaux (tableau 9). 


Tableau 9 
Houilles Symboie Grosseur (mm) 
Blocs (anthracite) . .. | IT > 100 
Morceaux (anthracite) . KR 50-100 
Noisette . . . (@) 25-50 
Petits morceaux M 13-25 
Grains C 6-13 
Havrit .. III << 6 
Tout venant . . . . . P indéterminée 


Dans les désignations abrégées des charbons, la première lettre 
désigne la nature ou catégorie du charbon. La lettre suivante désigne 
la classe d'après la grosseur de morceaux {voir le tableau 9 ci-des- 
sus). 

La friabilité ou mobilité d’un combustible a de l'importance au 
point de vue des mouvements provoqués par la pesanteur seule. 
Cette caractéristique est déterminée par l'angle naturel de talus, 
qui est l’angle limite pour lequel se produit le glissement naturel 
du combustible. L'augmentation de l'humidité d’un combustible 
fin réduit sa mobilité. En hiver cette mobilité peut même disparaître 
complètement par suite de l’agglomération des particules du combus- 
tible par la gelée. | 
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Chapitre II 


DIVERSES CATÉGORIES DE COMBUSTIBLES ET 
LEUR TRAITEMENT 


$ 1. Les combustibles solides 


Le bois et les déchets végétaux. Dans certaines régions forestiè- 
res, on utilise comme combustible les bois qui ne sont pas des bois 
d'œuvre. Le bois produit très peu de cendres, Àf — f à 3 %; mais 
son humidité W! varie de 25 à 50 % en fonction de l'espèce considé- 
rée, de l'âge de l'arbre, de l’époque de l'abattage et du procédé 
de conservation. En fonction de l’humidité on peut calculer appro- 
ximativement le pouvoir calorifique du bois par la formule suivante : 


Qi = 4 400 — 50W! kcal/kg. (3-11) 


Les déchets végétaux tels que la paille, Les roseaux, les écorces et 
pclures, la teille, les déchets de tannage, etc., sont très voisins du 
bois par: leur composition et leur pouvoir caloritique. 

La tourbe. Par son âge géologique la tourbe est le plus jeune des 
combustibles fossiles. C’est un produit de décomposition des résidus 
végétaux immergés dans l’eau. La teneur de la tourbe en cendres 
varie considérablement en fonction de l'envasement des marais dans 
lesquels elle s'est formée. Dans les tourbières des basses régions, la 
teneur moyenne À° = 19 %, tandis que dans les tourbières des 
régions plus élevées, on à en moyenne À° == 8,9 %. 

On peut extraire la tourbe à la machine, à la fraise, ou par un 
moyen hydraulique. Dans le procédé à la machine, on extrait la mas- 
se de tourbe du marais et on la découpe en briques que l’on fait sécher 
ensuite sur le terrain. On obtient la tourbe fraisée en désagrégeant 
la masse en de petits morceaux de 2,5 à 3 cm. Dans le procédé hydrau- 
lique, on désagrège et entraîne la masse de tourbe par des jets d’eau 
puissants jusqu’à obtenir une masse liquide refoulée par des pompes 
à tourbe et envoyée ensuite sur un terrain spécial pour être séchée 
et moulée. 

La tourbe est très hygroscopique. Son humidité, qui dépend du 
procédé d'extraction, des conditions de séchage, de transport et de 
conservation, est variable et habituellement élevée: W! — 40 à 
90 %. Le pouvoir calorifique est faibe et varie avec l'humidité et 
la teneur en cendres: Q, = 1 700 à 3 000 kcal/kg (voir tableau {0). 
Mais comme les tourbières sont très répandues, la tourbe reste le 
principal combustible local dans certaines régions. 

Les charbons fossiles (houilles). D’après l'origine et l’âge géo- 
logique on distingue trois catégories fondamentales : les lignites, les 
houilles, les anthracites. Les charbons fossiles sont parmi les com- 
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bustibles solides, des combustibles les plus utilisés dans des instal- 
lations énergétiques. . 

_ Les lignites (B) résultent de la carbonisation de résidus Sécétaus 
enfouis sous des couches de terre. D’après les conditions de formation 
et l'âge géologique on distingue : les lignites terreux qui sont les plus 
jeunes et se désagrègent facilement ; les lignites goudronneux qui 
sont plus vieux et plus résistants, et les lignites proprement dits 
qui sont les plus vieux et ont une structure constituée par des mor- 
ceaux résistants. Les caractéristiques des lignites en général sont 
les suivantes : forte teneur en matières ballast intérieures (N° + O9) ; 

production importante de matières volatiles (W£ => 40 %); pas 


d'agglutination; forte teneur en soufre, Sf pouvant atteindre 6 % ; 
alourdissement important par les cendres et l'humidité. Ces combus- 
tibles sont très hygroscopiques et ils se désagrègent souvent par 
exposition à l'air. | 

Le pouvoir calorifique est faible; il est. de l'ordre de 4500 à 
2 900 kcal/kg pour les jeunes liguites et peut atteindre 4 400 kcal/kg 
au maximum dans les lignites anciens. 

La plupart des lignites doivent être considérés comme des com- 
bustibles locaux et non transportables. 

Par contre, le traitement thermochimique des lignites en vue 

d'obtenir des goudrons, qui sont des produits précieux, offre certaines 
perspectives. 
.. Les houilles se rattachent par leur origine à la période géologique 
dite carbonifère. Elles ont été formées principalement à partir de 
plantes forestières, qui ont été carbonisées lentement et pendant 
longtemps sous une couverture de terre. Les houilles représentent 
environ 80 % de tous les charbons fossiles. 

La composition et les propriétés des houilles sont très variées. 
En particulier, la proportion de matières volatiles V£ peut varier 
de 9 à 50 % et davantage. La plupart des houilles sont agglutinantes. 
Les houilles qui s'agglutinent peu ou pas du tout sont seulement 
celles qui contiennent une forte proportion de matières volatiles 
(VE >> 42 %) ou au contraire une faible proportion {V5 < 15 %). 
On classe les houilles d’après la proportion de matières volatiles et 
les caractéristiques du coke (tableau 10). 

Outre les qualités indiquées dans le tableau 10, on distingue 
également les qualités suivantes: CG, charbon faiblement aggluti- 
nant ; [IIM, produit intermédiaire obtenu par enrichissement hu- 
mide: IIIIC, produit intermédiaire obtenu par enrichissement sec. 

Les houilles ont un pouvoir calorifique élevé Qi — 7000 à 
8 000 kcal/kg en fonction de la composition organique. Comme ces 
combustibles ne sont pas hygroscopiques, les matières ballast qu” ‘ils 
contiennent sont en faible proportion : A° = 5 ,à 10 %'et W! — 
— 5 à 8 %. Dans la production d'énergie on pis souvent de 
11—588 
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houilles dont la teneur en cendres est majorée de 50 à 100 %, com- 
parativement à la teneur conventionnelle. Dans ce cas on ajoute à 
leur désignation abrégée les lettres [IR qui signifient qualité réquise. 

Les anthracites (A) sont plus anciens géologiquement et consti- 
tüent un stade de carbonisation des houilles plus poussé. Les an- 
thracites comprennent des charbons contenant une proportion de 
matières volatiles V£ variable de 2 à 9 %. Ils se distinguent par une 
texture très compacte, par leur densité qui est la plus grande de 
tous les charbons et par un brillant noir métallique. Ils brûlent pres- 
que sans flamme. 

Les anthracites contiennent peu de matières ballast: W!— 5 
à 7 %. Dans l’anthracite trié la proportion de cendres rapportée à 
la masse sèche ne dépasse pas 12 %. Aussi, son pouvoir calorifique 


est élevé: Qi = 5000 à 6500 kcal/kg. 

Les demi-anthracites (ITA) qui contiennent une proportion de 
matières volatiles V£ — 5 à 10 %, constituent un combustible in- 
termédiaire entre l’anthracite et la houille. Ils se distinguent des 
anthracites par un pouvoir calorifique plus élevé: Q% > 8 350 kcal/kg 
et par une plus grande facilité de broyage. 

Les schistes combustibles. Les produits de décomposition des 
animaux morts et des micro-organismes végétaux dans le fond des 
eäux forment une substance limoneuse (le sapropel), qui se mélange 
avec des résidus minéraux devient plus compacte et se transforme 
pour donner des schistes combustibles. Les schistes contiennent 
une forte proportion de cendres: À° = 62 à 74 %. On englobe dans 


Tableau 10 
Désigna- 
Qualité le charbon tion v8 Résidu de coke 
abrégée 
| | 
A longue flamme nil > 42 Pulvérulent ou adhérent 
A O02 D its ave Tr 85-44 | Agglutinant, fusible, parfois 
gonflant (non cohésif) 
Gras pour chaudières . ITA 26-35 Agglutinant, fusible, com- 
| pact ou modérément com- 
pact 
A coke . . . . .. K 18-26 idem 
Agglutinants pour chaudières IC 12-18 | Agglutivant ou fondu, com- 
pact ou moyennement com- 
pact 


Maigre . . ....... T << 17 Pulvérulent ou adhérent 
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ces cendres le gaz carbonique minéral CO,, qui intervient pour 8 à 
18 %. L'’humidité des schistes est relativement faible W*° — 11 à 
20 %. mais comme la proportion de cendres est élevée, le pouvoir 
calorifique est très faible: Qi — 1 350 à 2700 kcal/kg. Les schistes 
produisent une forte proportion de matières volatiles rapportée à 
la masse combustible : V£ — 80 à 90 %. Aussi, il est bon de les trai- 
ter chimiquement pour obtenir des produits de bonne qualité. 


$ 2. Les combustibles liquides 


On obtient principalement les combustibles liquides à partir du 
pétrole brut, parfois par la distillation sèche des charbons et des 
schistes combustibles et dans des cas très rares par synthèse 
à partir du carbone et de l'hydrogène. Suivant l'hypothèse la 
plus probable, le pétrole brut s’est formé à partir des produits de 
décomposition d'organismes principalement animaux, mais aussi 
végétaux, sur le fond d'anciens océans et d'anciennes mers. 

Le pétrole brut est constitué par de nombreux carbures d’hyd- 
rogène liquides contenant sous forme d'impuretés une petite 
quantité de combinaisons oxygénées, azotées et sulfurées. D'après 
la catégorie de carbures d'hydrogène, on distingue les pétroles alipha- 
tiques, naphténiques, aromatiques et les mélanges de ces catégories. 

Le premier traitement des pétroles bruts consiste à leur faire 
subir une distillation fractionnée, en les chauffant progressivement 
dans des batteries tubulaires jusqu aux températures les plus éle- 
vées. En dessous de 200 °C, on sépare les essences ; entre 200 et 300 °C, 
on sépare la ligroïne et le pétrole proprement dit, appelé parfois le 
kérosène (d'après un mot angle-saxon qui provient lui-même du mot 
russe); entre 300 et 380 °C, on obtient le combustible diesel. Le 
résidu de cette distillation est appelé mazout. 

Les mazouts naphténiques servent à la production des huiles 
de graissage, Les autres mazouts sont brûlés dans les foyers des chau- 
dières, ou subissent un deuxième traitement qui donne les combusti- 
bles lourds pour moteurs. Les mazouts pour chaudières, ou huiles de 


chauffe, possèdent un pouvoir calorifique élevé Qi ni 10 000 à 
40 200 kcal/kg. Les huiles paraffineux qui se solidifient à 20 °C ou 
à une température plus élevée, doivent être réchauffées jusqu'à 
45-110 °C avant d’être envoyées aux brûleurs. 

A l'heure actuelle, on pratique beaucoup le cracking ou disso- 
ciation des produits de pétrole, qui a été découvert par D. Mendéléev 
et perféctionné par V. Choukhov et qui permet d’obtenir une 
quantité supplémentaire et importante d'essence. Le cracking 
consiste à briser les molécules des carbures d'hydrogène lourds et 
à obtenir ainsi des carbures plus légers, en faisant agir d’une façon 
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prolongée une température élevée, une pression élevée, et parfois 
également un catalyseur. 

Après avoir distillé et.cracké les produits de pétrole on les débar- 
rasse des combinaisons azotées, oxygénées, sulfurées et des com- 
binaisons formant les goudrons. Ensuite, on les sépare en plusieurs 
variétés déterminées par des températures limites d’ébullition plus 
étroites. 

Les produits pétroliers destinés aux moteurs à combustion in- 
terne comprennent des combustibles ou carburants légers et d’autres 
qui sont lourds. Le groupe des carburants légers comprend les essen- 
ces, la ligroïne et les kérosènes, qui s'évaporent facilement à la 
température de l'air ambiant ou à une température légèrement plus 
élevée (tableau 11). Les combustibles ou carburants lourds sont ob- 
tenus par distillation : pétrole lampant et combustible Diesel (cons. 
titué par des fractions lourdes de kérosène et des fractions légères 
de pétrole lampant), ainsi que les combustibles pour moteurs M3, 
M4, M5 qui sont des mélanges de mazout et de certaines fractions de 
pétrole lampant. Les combustibles plus lourds doivent être réchauf- 
fés jusqu’à 40-70 °C avant d'être employées. 


Tableau 11 
Lssences 
aie L 5 
Aviation Automobile 
Indice d’octane minimal . . . . .. | 70 60 40 
Poids spécifique g/1 .. 720-749 745-755 820-826 
Composition (temp. en °C): 

Début d'ébullition . . . . . .... 4575 | 
10 % ‘distillent à (temp. max.) . 75 | 79 | 200 
50 » » _» » , 115 140 
90 % » » _» » 1... 150 190 (80%) 2,0 
Fin de distillation (temp. max.) “al 200 . (98%) 300 


| | 


Pas d’acides ou bases solubles dans l'eau, ni d'impuretés solides, ni d'eau. 


L'une des caractéristiques des combustibles liquides légers est 
leur résistance à la détonation lors de la combustion dans les cylin- 
dres des moteurs à explosion. La détonation est une combustion bru- 
tale qui se produit lorsqu'on comprime excessivement le mélange 
combustible dans les cylindres moteurs. Dans ce phénomène la vitesse 
de propagation de la flamme passe de 25 ou 30.m/s à 2 500 m/s. La 
détonation est accompagnée par des bruits de chocs métalliques, par 
une combustion incomplète, une diminution de la puissance du 
moteur et peut provoquer des détériorations de certaines pièces. 
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La résistance ou insensibilité à la détonation est exprimée par 
le nombre ou indice d’octane. Pour déterminer cette caractéristique, 
on utilise un mélange d'’isooctane C;H43 qui est extrêmement peu 
porté à détoner et d’heptane CH, qui détone au contraire d'une 
façon extrêmement intense. -On fait des essais comparatiis d'un 
moteur avec le combustible que l'on veut apprécier et avec divers 
mélanges octane-heptane. L'indice d'octane est le pourcentage d’iso- 
octane contenu dans le mélange qui en fonctionnement a le même 
caractère détonant que le combustible que l’on apprécie. Un com- 
bustible est d'autant moins détonant que son indice d’octane est 
plus élévé. 

On peut accroître l'indice d’octane d’un carburant léger en lui 
ajoutant un antidétonant. Les antidétonants sont habituellement 
des combinaisons organométalliques. On emploie par exemple une 
très faible proportion de plomb tétraéthyle, Pb(CH;)4 


Tableau 12 


Carburants de moteur 
Huile se 


Mazout 20, 


rburant 


Paramètres du combustible Catesel solaire | . = Dore 
% min. distillé à 300 °C | 50 | | 
% min. distillé à 350 °C 85 
Temp. éclair. min. (Bren- 

ken) . ...... . 125 
Temp. max. de solidifica- 

HO is: —10 | —20 | —5  —5 | +5 
Viscosité Engler à 20 °C | 1,4-1,7 | 
Viscosité à 50 °C ,1,2-1,75 | 5 7,5 | 9,0 2,5 à 5 (80 °C) 
Indice de coke max. 0,1 | 3,0 | 3,9 4,0 | 
% S, max. ...... 02 ‘ 0,2 0,5 0,5 | 0,5 
% d'impuretés solides, | F 

MANS 0. D 4 _ 0 | 0 0,4 | 04 | 0, 

traces 1, 2 2 


% d'eau max. . : .| 0 
Acides ou bases | 


_ pue = EE — — 


Les combustibles lourds et mazouts de chaudière ou huiles de 
‘chauffe sont caractérisés principalement par leur viscosité et leur 
température de solidification (tableau 12). Un combustible très 
visqueux ne permet pas d'obtenir à la fois une finesse de pulvéri- 
sation suffisante et un fonctionnement ininterrompu de l’appareillage 
de combustion. On exprime la viscosité d’un combustible en centi- 
stokes (107$ m°/s). On emploie également une unité conventionnelle 
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qui est le degré Engler. La viscosité Engler exprimée en degrés est 
le rapport du temps qui est nécessaire à l'écoulement de 200 cm° 
du combustible essayé dans un appareil spécial, aux températures 
de 20°, 50° ou 100 °C au temps nécessaire à l'écoulement de 200 cm° 
d’eau dans le même appareil à la température de 20 °C. On appelle 
température de solidification du combustible la température à 
laquelle le combustible est assez fortement épaissi pour que, lorsqu'on 
incline de 45° l’éprouvette qui le contient, la surface libre ne devienne 
pas horizontale au bout d’une minute. 

La tendance plus ou moins forte des combustibles lourds à [a 
formation de dépôts est exprimée par le nombre ou indice de coke. 
Ce nombre est la proportion pondérale de coke que l’on obtient lors- 
qu'on chauffe le combustible à l'abri de l’air dans un appareil spé- 
cial. 

Les combustibles liquides sont également caractérisés par la 
température éclair et la température d’inflammation. À la tempé- 
rature éclair, les vapeurs du combustible forment avec l'air ambiant 
un mélange qui s’enflamme quand on le met au contact d'une flamme. 
Lorsqu'on chauffe un combustible liquide jusqu’à la température 
d'inflammation dans certaines conditions bien définies, il s'enflamme 
à l'approche d’une flamme et continue à brûler pendant 5 secondes 
au moins. 

Dans certains cas, on utilise comme carburants dans les moteurs 
à combustion interne certains produits liquides provenant du trai- 
tement de la houille, par exemple le benzène CH, ou encore des 
huiles de lignites lourdes ou légères. Les pays qui ne possèdent pas 
de gisements pétrolicrs commencent à fabriquer des combustibles 
liquides synthétiques, en combinant le carbone et l'hydrogène à 
haute pression et haute température, en présence de catalyseurs. 
Mais ces combustibles synthétiques coûtent très cher comparative- 
ment aux produits pétroliers. 


$ 3. Les combustibles gazeux 


Les combustibles gazeux sont des mélanges de combinaisons 
carbonées et hydrogénées combustibles avec des gaz incombustibles 
(tableau 13). Les gaz combustibles naturels comprennent le gaz appelé 
gaz naturel (fourni par des gisements contenant exclusivement ce 
gaz) et des gaz de pétrole, qui sont des gaz que l’on obtient en même 
temps que l’on extrait le pétrole brut. Les combustibles gazeux arti- 
ficiels sont cités à la page 148. Pendant ces dernières années, l’extrac- 
tion du gaz a progressé d’une façon extraordinaire en Union Sovié- 
tique. Simultanément l’industrie gazière soviétique a développé la 
production des gaz artificiels et l’interconnexion des grandes cana- 
lisations de gaz. 


962'T LG6 G“gc 
T67'} LGO } 9"1G| 230 
GTL‘0 677 & GG |3‘0 
GET‘ Or 19‘ ]|2z'O 
| 
9GL'T GILE | L'H 
c67'‘0 LY8 £ L‘6 |L‘0 
| 
72: OST GF £ 
268 0 GTO 8 
6L‘0 GLY 8 
€L'0 687 8 
G92'0 096 8 
€L'0 AR 
SUIN/HX | eWUN/1e9x | EN (Te) | 
Lu ‘onbS us ‘onb 
-H199d8 | -s110189 
o8SeN JIOANO4 


£I N0AQDI 


£‘0 £‘o | L'e Q2A | © mx neeu 
-An0; Jney 9p 789 
g'O | gr |FW|Y 81" SUTULI9 
| -N0S UOTJBOIJI9ZUr) 
e‘o G‘0 0G | LE | nBe,r e 0%09 ep zen 
0 ‘Oo GS SL" 2108IJUY 
: oug807e8 9p 2er) 
( 
G'} G'£ | gt 6 R'L 9Y%09-I0I9S 9p 
9'0 8‘ 4 LG 9 | ° * ‘  9x09 4 
‘ou 
| | UONTNISIP 9P 289 
« 07 | 0'Sr | O'LT | O‘YF | 0'‘67 
« z‘r | ge |0'c8 o[018d 8P 289 
|. | | | 
€ | y 0 6 0 V'£ 6 68 
{ 2 0O F0 | 0°8% 
« &'o |r'O |L‘0o |&'r | 0‘Y6 uory1s0 duo 
SHOULT, 10 1270 [Go | 646 not 39 sSTamnqeu 7201) 
RE à | | 
su | “Ho 0tHvo| spé) | °Ht9 | TH | H | 09 _ 


% ‘S998 722 9P 9NbIUNIOA U0r3I0dO1I 


me 


np UOI\BUJUOUY( 


168 | Les combustibles 


Les combustibles gazeux possèdent des avantages nombreux et 
très importants sur les combustibles solides. Le gaz est facile à trans- 
porter au moyen de-canalisations et à répartir entre des usagers très 
dispersés. On peut le brûler avec un rendement très élevé, même 
dans des appareils consommateurs très petits. La combustion 
du gaz ne produit aucun résidu solide (cendres, scories, suie, etc.), 
il ne contamine pas les environs par des poussières ou des imbrûlés. 
Il est facile de régler le débit de gaz en fonction de la charge et ce 
réglage peut être rendu entièrement automatique. La suppression 
de la période dite d'allumage, c'est-à-dire d'une période de mise 
en marche, est également un avantage précieux du gaz. Enfin, les 
gaz naturels sont les combustibles qui coûtent le moins cher. Pour 
une même quantité de chaleur, leur extraction coûte 6,6 fois moins 
que celle de la houille et 2,6 fois moins que celle du pétrole. 

Le gaz naturel. Le territoire de l’Union Soviétique comprend plus 
de 200 grands gisements de gaz naturel. 

Le gaz naturel est constitué principalement par des carbures 
d'hydrogène et surtout par du méthane CH,. Il contient également 
une très faible proportion d'impuretés : gaz carbonique, azote, acide 
sulfhydrique. Le méthane peut atteindre une proportion de 80 à 
97 % dans le gaz naturel et de 40 à 60-% dans les gaz de pétrole. 
Mais ces derniers contiennent une proportion importante de carbu- 
res d'hydrogène plus lourds, qui ont également des pouvoirs calori- 
fiques plus élevés: éthane C:H4, propane C:H,, butane C;H4, etc. 
(tableau 13). Aussi, le pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel 
est seulement de 7 000 à 8 500 kcal/Nmÿ, tandis que celui des gaz de 
pétrole peut atteindre 15 000 kcal/Nmf. 

Les gaz naturels ont la même origine que le pétrole. On extrait le 
gaz naturel en creusant des iorages qui peuvent atteindre 3 à 4 km 
de profondeur. Par ces forages, le gaz s ‘échappe des couches infé- 
rieures, où il est emprisonné dans des strates imprégnées habituel- 
lement sous une forte pression (30 à 200 bars et parfois jusqu'à 
‘700 bars). Avant d'expédier le gaz dans les canalisations, on le 
dessèche jusqu'à une humidité de 6 à 10 g/Nm, en le faisant passer 
dans des absorbeurs secs ou liquides. On transporte le gaz à grande 
distance dans des canalisations en acier, soit sous la pression du 
gisement naturel, soit en établissant une certaine pression (50 à 55 
bars) au moyen de compresseurs intermédiaires établis tous les 450 ou 
200 km. Pour atténuer l'influence des variations de température et 
protéger les canalisations contre les avaries, on les place dans Île 
sol à une profondeur de 0,8 à 1,5 m. Pour pouvoir déceler facile- 
ment les fuites de gaz, on donne au gaz une certaine odeur en 
lui ajoutant une proportion insignifiante (16 à 20 mg/Nm°) de subs- 
tances inoffensives combustibles et ayant une forte odeur. Habituel- 
lement, on emploie dans ce but des éthylmercaptans (C:H;SH). 
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Au cours de l'extraction du pétrole on envoie les gaz de pétrole 
dans des réservoirs spéciaux, d'où ces gaz sont ensuite envoyés à 
l'épuration pour être débarrassés de composants instables et facile- 
ment condensables. Les gaz sont ensuite envoyés dans des réseaux 
de distribution. 

Les gaz de gazogène {gaz de générateur). Une installation de fa- 
brication de gaz de gazogène comprend le générateur ou gazogène 
et les appareils de refroidissement et d'épuration. Dans le gazogène 
on effectue successivement à des températures élevées la distillation 
sèche du combustible et la transformation totale du carbone en gaz, 
en combinant incomplètement le carbone avec de l'oxygène. Après 
gazéification du combustible, il ne subsiste que des résidus incom- 
bustibles, qui sont des cendres et des scories. 

Un gazogène (fig. 73) est constitué par un compartiment ou fosse 
6 de grande hauteur, qui a habituellement une section horizontale 
circulaire. En haut de cette fosse se trouve l'appareil de chargement 7. 
En bas, pour supporter le combustible et répartir l'air, on installe 
une grille de combustion, qui est immobile dans les petits gazogènes, 
tandis qu’elle est rotative et conique dans les grands gazogènes 16. 

Lorsque le gazogène est chargé, on distingue trois zones principa- 
les dans la hauteur de combustible, en fonction de la température 
de l’échauffement : zone de séchage du combustible par les gaz de 
combustion ; zone de distillation sèche où sont dégagés les gaz, les 
vapeurs acides, les goudrons et les bases, et où il y a formation de 
coke; et enfin la zone active de gazéification du coke, où se produi- 
sent les réactions exothermiques suivantes de combustion complète 
ou incomplète du carbone: 


C+0;, = CO: +97 650 kcal/mole; (3-12) 
2C + O, = 2C0 + 58 660 kcal/mole. (3-13) 


Ces réactions produisent dans la zone active”une température 
très élevée, qui est de 1 200 à 1 500 °C. 

Lorsqu'on traite des combustibles de qualité supérieure, on en- 
voie avec l’air une certaine quantité de vapeur d’eau. À température 
élevée, celle-ci participe aux réactions endothermiques suivantes : 


C + H,0 = CO +H,—28 380 kcal/mole ; (3-14) 
C + 2H,0 = CO, + 2H,—17 970 kcal/mole.. (3-15) 


La réaction (3-14), qui est la plus utile, produit deux composants 
comhustibles ‘et s'effectue à des températures plus élevées et avec 
une quantité de vapeur plus faible. Un excédent de vapeur abaisse 
fortement la température de la zone active, ce qui accroît la propor- 
tion de gaz carbonique incombustible CO; dans le gaz. Ce gaz car- 
bonique s'élève et arrive dans une zone où il n’y a plus d'oxygène, 
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Fig. 73. Gazogène à cuve (base) rotative : 


1 — caisson de chargement à double fermeture ; 2 :- canalisation d'arrivée 
d'air; 8 — compartiment de réglage du niveau de combustible et de dépôt 
des poussières ; &4 — envoi d'eau dans l'enveloppe d'évaporation et de 
refroidissement ; 5 — commande excentrée de la cuve du fond; 6 — paroi 
intérieure ; 7 — enveloppe d'eau; 8 — cuve de fond rotative; 9 — com- 
mande de la cuve par vis tangente; 10 — roues supportant la cuve; 
11 — arrivée du mélange d'air et de vapeur; 12 — arrivée d'air supplé- 
mentaire; 3 — appareil mobile automatique d'enlèvement des scories; 
14 — tuyau de trop-plein; 15 -— départ du gaz produit; 16 — grille de 
combustion échelonnée et conique 
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mais il y a une température encore assez élevée, et il est réduit con- 
formément à la réaction suivante: 


CO,-LC 7 2C0O + 38 790 kcal/mole. (3-16) 


Cette réaction est réversible. Il y a formation d'oxyde de carbone 
combustible aux températures plus élevées, c'est-à-dire à 900- 
1100 °C ou davantage. 

Dans la zone de gazéification, la température dépend principa- 
lement de la quantité et de la vitesse de l’air, mais elle dépend égale- 
ment de la quantité de vapeur d'eau ajoutée à l'air. 

En dehors des réactions principales que nous venons d'indiquer, 
d’autres réactions secondaires produisent du méthane et d’autres 
substances. | 

Pour refroidir le gaz et le débarrasser des poussières et des impure- 
tés goudronneuses, on installe habituellement à la sortie du géné- 
rateur un épurateur humide, ou un épurateur dit « scrubber » chargé 
de gros morceaux de coke, que l’on arrose avec de l’eau. Enfin, on 
débarrasse le gaz des substances goudronneuses et des gouttes d’eau 
dans un épurateur sec chargé de copeaux, de sciure ou de petits dé- 
bris de bois. 

Le rendement de la gazéification, c'est-à-dire le rapport du pou- 
voir calorifique du gaz obtenu au pouvoir calorifique du combustible 
initial, est donné par la formule suivante: 


VeQi 
Qt 


avec V, quantité de gaz fournie par 1 kg de combustible: 4 à 
4,5 Nm°/kg pour l’anthracite et 1,8 à 2,2 Nm*/kg pour les 
combustibles de qualité inférieure ; 

Q@; pouvoir calorifique inférieur du gaz, en kcal/Nm°; 
Qi pouvoir calorifique inférieur total du combustible initial, 
en kcal/kg. | 

Le rendement de la gazéification est habituellement de 0,68 
à 0,79 dans les petites installations, mais peut atteindre 0,85 dans 
les grandes installations mécanisées. 

Si les zones actives du gazogène reçoivent de l'air additionné 
de vapeur d’eau, on obtient du gaz pauvre de gazogène. Si l’on envoie 
de l’air pur, on obtient du gaz à l'air, qui a un pouvoir calorifique 
un peu plus faible et une température de combustion plus élevée. 

Les gazogènes peuvent également produire le gaz à l’eau, qui a un 
pouvoir calorifique élevé. Dans ce but, le gazogène est muni de 
dispositiis permutateurs et l’on y envoie alternativement de l’air 
et de la vapeur d’eau. Pendant la période d'arrivée d’air, la zone 
active atteint une température très élevée. Ensuite, on envoie uni- 


Mg — , (3-1 1) 
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quement de la vapeur d’eau pendant ‘peu de temps (quelques minu- 
tes) et l’on obtient alors du gaz à l’eau, qui est constitué principale- 
ment par de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène. La température 
de la zone active diminue pendant cette période et l'on envoie de 
nouveau de l'air pour faire remonter cette température. 

. Le gaz à l’eau a un pouvoir calorifique relativement élevé, 
Q; = 2400 à 2700 kcal/Nm°. Mais comme on l'obtient avec un 
faible pe et qu'il coûte cher, on l'utilise seulement dans des 
entreprises spéciales de l'industrie chimique. 

En ce qui concerne des gazogènes fonctionnant dans des entrepri- 
ses qui disposent d'oxygène ayant une pureté industrielle (comme 
sous-produit), il est avantageux d'alimenter ces gazogènes avec un 
mélange de vapeur et d'oxygène généralement à une pression d'environ 
20 bars. Le gaz à la vapeur et à l'oxygène que l’on obtient ainsi 
contient moins d'azote et de gaz carbonique que le gaz pauvre. 
Aussi, il a un pouvoir calorifique plus élevé, qui est de l’ordre de 
2200 à 2500 kcal/Nm*. 

En ‘1930, en Union Soviétique, on a entrepris pour la première 
fois dans le monde de gazéifier sur place les houilles du Donetz, 
d’après une idée du savant russe D. Mendéléev (gazéification souter- 
raine). Plus tard, on a entrepris de gazéifier de même les lignites 
de la région moscovite. Dans ce procédé, on détermine par des 
forages spéciaux le contour souterrain du gisement charbonnier, 
on à allumé ce gisement en un certain point et, par un puits spécial, 
on envoie en ce point la quantité d'air qui est nécessaire à la gazéi- 
fication. Par un deuxième puits, on aspire le gaz de gazogène ainsi 
produit. Au fur et à mesure que la gazéification du gisement progresse, 
la roche inerte s'effondre. 

Le gaz souterrain à un pouvoir calorifique un peu réduit, environ 
1 000 kcal/Nm° (voir tableau 13). Son prix de révient reste néan- 
moins faible parce que ce procédé de gazéification souterraine sup- 
prime les dépenses d'extraction du charbon. 

Gaz de haut fourneau. Au cours de la production de la fonte dans 
les hauts fourneaux le gaz de haut fourneau se dégage à raison de 
4 000 Nm° pour une tonne de coke. Les phénomènes thermochimiques 
qui se produisent dans les hauts fourneaux sont analogues à ceux 
qui ont lieu dans les gazogènes. Mais dans les hauts fourneaux, ces 
phénomènes tendent à produire de la chaleur à une température aussi 
forte que possible, car cela est nécessaire pour faire fondre le métal. 
Il en résulte que le pouvoir calorifique du gaz de haut fourneau est 
faible (environ 900 kcal/N m°). 

Une proportion de 15 à 30 % du gaz de haut fourneau est uti- 
lisée sur place pour le service du haut fourneau. Le reste sert à chauf- 
fer des chaudières et des fours et à alimenter des moteurs à combus- 
tion interne. | | 
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Les hydrocarbures gazeux liquéfiés. On’appelle gaz liquéfiés, 
ou même gaz liquides, des mélanges de carbures d’ hydrogène qui se 
liquéfient à la température ordinaire sous une pression relativement 
faible. Un produit de ce genre qui est particulièrement intéressant 
est le mélange butane-propane, contenant 31 % de butane C,H;,, 
58 % de propane CH, et une petite quantité d’éthane C.H4 et de 
propylène C;Hs. Sous une pression de 8 à 12 bars, ce mélange de car- 
bures d'hydrogène devient un liquide qui s'évapore facilement. 
Il possède un pouvoir calorifique très élevé, Q; = 22500 kcal/Nmÿ. 

On peut obtenir les gaz liquéfiés à partir des gaz naturels et du 
pétrole, des produits du cracking et de la pyrolyse, ou encore par 
hydrogénation des combustibles solides et liquides. On transporte 
le mélange butane-propane dans des citernes, sous forme liquide. 
On le charge dans des bouteilles pour alimenter des usagers dispersés. 


$ 4. Traitement des combustibles solides 


On emploie des procédés mécaniques et thermiques pour traiter, 
transformer et enrichir les combustibles solides. Les plus importants 
de ces procédés sont les suivants: lavage et triage des charbons en 
morceaux résistants, formation de briquettes avec les combustibles 
fins, pulvérisation, distillation sèche, gazéification. 

Production des briquettes. On fabrique les briquettes afin de 
transformer un combustible fin et facilement--dispersable (lignite, 
tourbe, déchets combustibles) en un combustible en morceaux qui 
est très cohésif, facile à transporter et à brûler dans de petites ins- 
tallations. Le combustible initiallement humide est d’abord séché 
jusqu’à une humidité relative de 15 à 18 %, puis concassé en mor- 
ceaux ne dépassant pas 7 mm et enfin comprimé dans des presses 
spéciales pour constituer des boulets ou des briquettes. 

Le briquettage à froid nécessite une pression très élevée, de l’or- 
dre de 1 000 à 1 200 bars, Si la masse moulée est réchauffée jusqu'à 
300 ou 400 °C à l'abri de l'air, on peut comprimer le combustible 
à une pression relativement modérée, de 300 à 400 bars. 

Grâce au séchage préliminaire du combustible, les briquettes 
ont un pouvoir calorifique plus élevé. 

Charbon pulvérisé. Pour accélérer et améliorer la combustion 
des combustibles solides dans les centrales de moyenne et grande puis- 
sance, on broie le combustible en une fine poussière, dont la grosseur 
de grain ne dépasse pas 390 microns et est comprise principalement 
entre 20 et 25 microns. À l’état pulvérisé, le combustible solide 
brûle avec un excellent rendement au cours de l’écoulement de cette 
poussière aérienne. 

Avant le .broyage proprement dit, le combustible est d'abord 
contassé dans: des .concasseurs jusqu'à une grosseur de 10 à 25 MM. 
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Si le combustible est très humide, on le sèche préalablement dans 
des sécheurs à tube jusqu’à une humidité Wt =: 15 à 23 %. Ce séchage 
est assuré par un mélange d'air et de produits de combustion à 
une température de 600 à 700 °C. En amont des broyeurs à rotation 


Fig. 74. Broyeur à tambours de 2,5 t/h: 


a — vue en coupe verticale; b — vue du rotor avec les marteaux ; 1 — arrivée du com- 
bustible; 2 — organe d'alimentation à plateau; 3 — séparateur magnétique; 4 — 
arrivée d'air chaud; 5 — rotor du broyeur; 6 — séparateur de poussière 


rapide, on installe également des séparateurs magnétiques, qui 
retiennent les particules d'acier risquant de produire des avaries 
dans les broyeurs. 

Pour broyer un combustible, on emploie des broyeurs à marteau 
ou des broyeurs à billes (broyeurs à tambours). Dans les broyeurs 
à marteau, qui peuvent traiter 2,5 à 9 t/h de charbon de qualité T, 
le combustible est broyé par les chocs de marteaux en acier, tournant 


rapidement (4 450 tours/mn) et fixés sur un rotor 5 (fig. 74). L'en- 
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semble de l'installation de broyage comprend également un sépara- 
teur de poussière 6, qui envoie en sens inverse les grosses particules 
en modifiant la direction et la vitesse d'écoulement de la poussière, 
un ventilateur qui transporte le mélange de poussière et d’air depuis 
le broyeur jusqu’au foyer, un séparateur magnétique 3 et un organe 
d'alimentation à plateau 2. On envoie de l’air chaud dans le broyeur 
pour compléter le séchage et entraîner la poussière. 

Les broyeurs à marteau sont peu encombrants et consomment peu 
d'énergie (environ 45 kWh par tonne de poussière). Mais leurs organes 
de broyage s’usent rapidement. Aussi, on les emploie surtout pour 
broyer les charbons relativement tendres. 

Dans les broyeurs à billes, le charbon est pulvérisé dans des tam- 
bours tournant lentement (18 à 25 tours/mn) et remplis à raison de 
20 à 35 % de leur volume par des billes en acier de 30 à 60 mm de 
diamètre (fig. 75,b). Au cours de la rotation du tambour, les billes 
montent quelque peu, puis retombent et écrasent le combustible en 
le broyant par des chocs et par frottement. À une extrémité de l’axe 
du tambour, on introduit le charbon et de l’air chaud. A l'extré- 
mité opposée, la poussière est entraînée par ke courant d’air chaud et 
envoyée dans un séparateur, puis dans un caisson ou soute, ou bien 
directement dans les brûleurs du foyer. Le tambour est entraîné 
en rotation par un moteur et un engrenage réducteur qui attaque une 
roue dentée 6 fixée sur l’axe de ce tambour. | 

La fig. 75,a montre le schéma d'ensemble d'une installation 
de pulvérisation avec soute intermédiaire. À la sortie du séparateur 
le mélange de poussière et d’air pénètre tangentiellement dans le 
cylindre cyclone 6, où environ 90 % de poussière se dépose sous l'ef- 
fet de la force centrifuge et passe dans la soute intermédiaire 29. 
L'air contenant une faible proportion de poussière ainsi que le courant 
principal de poussière qui provient de la soute 9 sont envoyés par le 
ventilateur 77 à l'aide du transporteur à colimacçon 10 dans le foyer 13. 

Les broyeurs à billes et à tambours consomment une quantité 
d'énergie relativement grande, 25 à 30 kWh par tonne de poussière. 

Avec les combustibles qui comprennent une forte proportion de 
matières volatiles, et par suite n’ont pas besoin d’être broyés très 
finement, on emploie des installations simplifiées de broyage en 
fosse. Après avoir traversé les balances et l'organe d'alimentation, 
le combustible arrive dans une fosse d’au moins 4 m de hauteur, 
à la base de laquelle se trouve un broyeur à marteau tournant à 
730-960 tours/mn. Les organes de frappe de ce broyeur sont fixés 
sur le rotor d’une façon pendulaire (fig. 76,a). 

On envoie de l’air chaud dans le broyeur pour sécher le combusti- 
ble et entraîner la poussière. Cet air entraîne d’abord la poussière 
dans la fosse, où les particules dont la grosseur dépasse 0,2 à 0,3 mm 
tombent vers le bas sous l’effet de la pesanteur. 
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__ 


. Les installations de broyage en fosse ayant une production horai- 
re de 2 à 20 tonnes et même davantage se sont largement répandues vu 
leur simplicité de construction et leur faible consommation d'énergie. 
Ces installations consomment deux à trois fois moins d'énergie 
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Fig. 78. Vue schématique du broyage d’un combustible dans des broyeurs à 
tambours et à billes : 


a) schéma d'ensemble de l'installation de pulvérisation ‘avec soute intermédiaire : 
1-— soute à charbon brut: 2 — balance automatique: 3 — organe ‘d'alimentation en 
charbon brut; 4 — broyeur à billes et à tambours ; 5 — séparateur du broyeur: 
6 — séparateur cyclone; 7 et 8 —- transporteurs à colimaçon ; 9 — soute intermédiaire 
de 'pulvérisé, 10 — alimenteur à colimaçon ; 11 — ventilateur ; 12 — brûleur; 
13 — intérieur du foyer ; 14 — canalisation d'air chaud; b) broyeur à bille et à tam- 
bour: 1 — enveloppe du tambour; 2 — isolation thermique et sonore; 3 — corps du 
tambour; 4 — revêtement d' amiante : 5 — blindage, 6 — roue dentée d'entraînement ; 
7 — palier; 8 — billes ; 9 — petite roue d'entrafnement 


que.les broyeurs à billes. On les emploie pour les lignites, la tourbe 
fraisée, les schistes et les houilles contenant plus de 30 % de matiè- 
res volatiles. _ 

On détermine la qualité du broyage, c'est-à-dire la finesse de 
la poussière, par le résidu de tamisage d’un échantillon de poussière 
sur des tamis ayant des mailles de diverses grosseurs. 

_ Pour caractériser la finesse du broyage, il suffit d’avoir le résidu 
sur un tamis dont les mailles ont des dimensions nettes de 88 microns. 
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Quand on doit broyer un combustible, on se fixe la valeur de ce ré- 
sidu, par le pourcentage en poids R4e, en fonction de la proportion 
de matières volatiles dans le combustible : le broyage peut être d'au- 
tant plus grossier, c’est-à-dire que R44 peut être d'autant plus grand, 
que la proportion de matières volatiles est plus élevée. 


(2) 


Fig. 76. Installation de broyage en fosse: 


u) schéma d'ensemble de l'installation de pulvérisation et d'envoi de la poussière au 

foyer: 1 — soute à combustible; 2 — balance automatique; 3 — alimenteur de com- 

bustible; 4— tuyau de débit; 5 — séparateur en fosse; 6 — broyeur en fosse; 

7 — arrivée supérieure d'air secondaire; 8 — arrivée inférieure d'air secondaire : 
9 — canalisation d'air secondaire; b) broyeur en fosse 


Distillation sèche des combustibles solides. La distillation sèche 
consiste en principe à chauffer un combustible jusqu’à une tempé- 
rature élevée sans permettre un accès d'air. Au cours de ce chauffage, 
le combustible libère les matières gazeuses, les vapeurs d’eau, les 
goudrons, les acides et les bases, et il ne reste plus qu'un coke ayant 
une qualité variable. On distingue la distillation sèche avec semi- 
cokéfaction et avec cokéfaction. 

Semi-cokéfaction, ou carbonisation à basse température, ou 
distillation à basse température. On traite le combustible de cette 
façon dans des fours chauîlés extérieurement ou intérieurement 
jusqu’à une température relativement basse, qui ne dépasse pas 
550 °C. La semi-cokéfaction donne un produit principal qui est le 
goudron primaire, et des produits secondaires qui sont le gaz de 
semi-coke et le semi-coke. 
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Le rendement en produits de semi-cokéfaction dépend de la na- 
ture et de la qualité de la matière première et de la température de 
chauffe. Le rendement en goudrons primaires augmente avec la pro- 
portion de matières volatiles. Si l’on rapporte ce rendement à la 
masse combustible, le rendement en goudrons est d’environ 11 à 
13 % dans les charbons gras et peut atteindre 20 à 27 © dans les 
schistes. Le traitement des goudrons primaires donne des combus- 
tibles liquides, des huiles et de nombreux autres produits de valeur. 

Le rendement en gaz de semi-coke est relativement faible. Il est 
en effet d'environ 15 à 28 % rapporté à la masse sèche de combusti- 
ble. Mais le pouvoir calorifique de ce gaz est assez élevé, de l’ordre 
de 3 000 à 4 000 kcal/Nm°. 

Le semi-coke contient une forte proportion de matières volati- 
les, environ 10 à 15 %. Sa résistance mécanique est faible, si bien 
qu’il ne convient pas dans la métallurgie et ne peut pas être trans- 
porté à de grandes distances. On l'utilise sur place pour le chauffage 
des fours, des chaudières et des gazogènes. 

Cokéfaction. On cokéfie les houilles pour obtenir un coke résis- 
tant et poreux, le coke métallurgique. On emploie pour cela des char- 
bons K mélangés à d'autres qualités qui leur sont voisines par le 
pouvoir agglutinant. 

Les fours à coke sont constitués par des séries de compartiments 
étroits et élevés que l’on charge de combustible et que l’on chaufîe 
à travers des cloisons, en brûlant une partie du gaz de coke. On chauf- 
je le combustible jusqu’à 1 100 °C environ. À cette température, le com- 
bustible perd les produits de dissociation thermique poussée. Après 
avoir extrait de ces produits le benzène et les goudrons, on les emploie 
comme combustible. Ce combustible est le gaz de coke qui a un pou- 
voir calorifique Q; — 3 500 à 4 500 kcal/Nm°. Le rendement en 
gaz de coke est d'environ 300 Nm° par tonne de coke. On utilise envi- 
ron 40 % à 50 % de ce gaz pour chauffer les fours à coke. Le reste est 
envoyé dans les canalisations de gaz. 

Parmi les sous-produits de la cokéfaction qui ont de la valeur, 
il faut citer le goudron de houille qui est la matière première de 
nombreux secteurs de l’industrie chimique. 


Quatrième partie 


LES CHAUDIÈRES 


Chapitre premier 


GÉNÉRALITÉS 


$ 1. Classification des installations de chaudière 


Les installations de chaudière dont il s’agit ici sont des installa- 
tions dans lesquelles on produit de la vapeur d’eau, qui sera employée 
à l’extérieur comme fluide porteur de chaleur ou fluide moteur. 

On distingue les diverses installations de chaudière d’après leur 
but, leur débit de vapeur et les caractéristiques de la vapeur pro- 
duite ou de l’eau chaude produite. 

D'après l’utilisation on distingue les chaudières productrices 
d'énergie, les chaudières industrielles, les chaudières de chauffage 
et les chaudières mixtes. 

Les installations pour production d'énergie servent principale- 
ment à produire de la vapeur d’eau ayant des caractéristiques éle- 
vées et utilisée pour produire de l’énergie mécanique. Dans ces ins- 
tallations, l’énergie mécanique est transformée en énergie électrique 
au moyen de groupes électrogènes. La vapeur à basse pression qui 
a perdu son énergie est ensuite condensée et renvoyée dans l’instal- 
lation sous forme liquide, ou bien on l'utilise dans un réseau de 
chauffage (distribution de chaleur). 

Dans les installations industrielles de chaudière, on produit en 
principe de la vapeur qui est d’une pression modérée et est faiblement 
surchauffée. Cette vapeur est envoyée pour les besoins techniques 
des entreprises : chauffage d’eau, évaporation et séchage de diverses 
matières, etc. 

Des installations de chaudière pour chauffage servent à pro- 
duire de la vapeur saturée à basse pression ou de l’eau chaude, qui 
sont ensuite employées habituellement et exclusivement pour 
chauffer et ventiler les bâtiments d'habitation et bâtiments in- 
dustriels et leurs équipements. Ces installations sont décrites dans 
des manuels spéciaux de chauffage et de ventilation. 
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Les chapitres qui suivent examineront uniquement les chau- 
dières des centrales d'énergie et les chaudières industrielles, 

Les chaudières des centrales d’énergie et les chaudières indus- 
trielles sont classées de la façon suivante d’après la pression de 
la vapeur produite: basses pressions de 8 à 16 bars, moyennes pres- 
sions de 22 à 39 bars, hautes pressions de 60 à 140 bars, très hautes 
pressions de 150 à 220 bars et pressions hypercritiques au-delà de 
230 bars. 

Au point de vue de débit de vapeur. on classe les installations 
de chaudière plutôt d'après la puissance ou débit de chaque groupe, 
ou unité de chaudière. Cette classification cst donnée dans le cha- 
pitre VI. 

L'élément essentiel d’une installation de chaudière destinée 
à produire de la vapeur est constitué par le groupe de chaudière, 
dans lequel sont réunis tous les organes nécessaires au fonctionne- 
ment. 

En dehors des groupes de chaudière, les installations modernes 
d'énergie possèdent également des équipements. appareils et mé- 
canismes auxiliaires, destinés à transporter et préparer le combus- 
tible et l’eau, à assurer la circulation d'air nécessaire, à brasser 
l'air et les produits de combustion. Ces installations possèdent 
également les appareils nécessaires de réglage, de contrôle, de 
mesure, elc. 


$ 2. Généralités sur les groupes de chaudière 


Un groupe moderne de chaudière comprend: le générateur de 
vapeur (appelé habituellement la chaudière à vapeur), le surchauf- 
feur de vapeur, le réchauffeur d'eau ou économiseur, le réchauffeur 
d'air, le foyer ou les dispositifs de chauffe, la maçonnerie, la carcasse, etc. 

Les dispositifs ou organes de chauffe sont destinés à faire brûler 
le combustible. Dans les foyers des chaudières, le phénomène 
de combustion est habituellement fusionné avec l'évacuation ou 
transmission de la chaleur. Dans ce but, la surface de chauffe est 
installée en partie dans le foyer. Dans la plupart des ensembles de 
chaudières, les parois des foyers sont recouvertes de tubes d'eau 
qui constituent des écrans d’eau ou des surfaces de chauffe par 
rayonnement. Ces tubes des écrans d’eau sont parcourus par l'eau 
qui sous l'influence de la chaleur de rayonnement des brûleurs 
s'échauffe, bout et se transforme en vapeur. 

La vapeur est produite non seulement dans les écrans d’eau, 
mais également dans les surfaces de chauïffe par convection, qui 
sont placées dans le foyer et dans les passages de gaz suivants 
à l’intérieur de l’ensemble de chaudière. Dans les groupes modernes 
de chaudière, les surfaces de chauffe par convection sont constituées 
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par des tubes d’eau, de même que les surfaces de chauffe par rayon- 
nement, 

Les surchaufjeurs de vapeur sont des surfaces de chauïfe tubu- 
laires en forme de serpentins, qui servent à dessécher complète- 
ment et à surchaufler la vapeur produite dans les écrans d’eau des 
surfaces de chauffe par rayonnement et convection. Les surchauffeurs 
de vapeur sont placés habituellement dans le premier et le deuxiè- 
me passage de gaz du groupe de chaudière. 

Les réchauffeurs d'eau ou économiseurs sont des surfaces de chauffe 
constituées par des tubes en acier ou en fonte et destinées à réchauf- 
fer l’eau d'alimentation. On les installe dans le dernier ou l’avant- 
dernier passage de gaz de l'ensemble de chaudière, La présence 
des économiseurs permet de réduire la température des fumées sor- 
tant de la chaudière et par suite d'accroître le rendement de l’ins- 
tallation. 

Les réchaujfeurs d'air servent à réchauffer l'air qui est envoyé 
dans le foyer pour brûler le combustible. Le réchauffage de l’air 
permet d'intensifier la combustion du combustible et par suite 
d'accroître la température des produits de combustion. On aug- 
mente ainsi la quantité de chaleur transmise par les gaz aux écrans 
d'eau des surfaces de chauffe. La plupart des réchauffeurs d'air 
sont constitués par des tubes minces en acier à l’intérieur desquels 
circulent les produits de combustion, tandis que l’air circule à 
l'extérieur. Les réchauffeurs d'air sont installés dans les derniers 
passages de gaz de l’ensemble. 

Les armatures (la robinetterie) des ensembles de chaudière com- 
prennent les divers registres, soupapes, robinets qui servent prin- 
cipalement comme organes de fermeture ou d'ouverture dans les 
conduits de vapeur et d’eau des ensembles de chaudière. Ces acces- 
soires comprennent également les compteurs d’eau, robinets de 
prélèvement d’eau, et divers instruments de mesure et de réglage 
servant à régler automatiquement les débits de combustible, d’eau 
et de vapeur. L'utilisation de ces équipements améliore la sécurité 
de fonctionnement des ensembles de chaudière. 

La maçonnerie des ensembles de chaudière est en briques, en 
dalles ou en plaques céramiques spéciales. Elle constitue les murs 
des foyers et des passages de fumée et sert à isoler l’ensemble de 
chaudière thermiquement. Les parties intérieures de la maçonnerie 
sont réalisées avec des matériaux réfractaires. 

Pour consolider la maçonnerie, on emploie une carcasse ou 
charpeute de liaison constituée par des poutres en acier profilé. 
Outre cette carcasse de liaison, l’ensemble de chaudière possède 
également une charpente portante, destinée à renforcer et à sou- 
tenir tous les éléments constituant l’ensemble et à transmettre les 
charges à [a fondation. 
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Chapitre Il 
LA COMBUSTION DANS LES CHAUDIÈRES 


$ 1. Combustion du combustible et 
températures d’inflammation 


La combustion qui se produit dans les foyers est un phénomène 
d'oxydation activée, qui est accompagné d'un dégagement très intense 
de chaleur et s'effectue à haute température. 

La caractéristique essentielle d’un combustible est la tempé- 
rature d'inflammation. Le tableau 14 indique les températures 
moyennes d'inflammation de plusieurs combustibles. 


Tableau 14 
Ant] it E 
Bols, tourbe,  oujlies et houilen | are” | Oxyde de 
maigres 
| |. RS LEE 
Température d'in- 
flammation (°C) 250-450 | 350-550 650-800 | 600 650 


La combustion des combustibles est accompagnée par des phé- 
nomênes chimiques complexes qui transforment les matières com- 
bustibles en des oxydes. Dans ce manuel abrégé, nous simplifie- 
rons l'exposé en indiquant simplement les résultats finaux des 
réactions d'oxydation du carbone, du soufre, de l'hydrogène et du 
méthane. 

Combustion du carbone. Suivant la facon dont se fait la com- 
bustion du carbone, on peut obtenir directement le gaz carbonique 
CO;, ou bien obtenir d’abord d'oxyde de carbone CO puis le gaz 
carbonique CO. 

Dans les équations suivantes des réactions chimiques, on a 
pris: 4 kg pour unité de masse, et respectivement 1 molécule-kg 
(mole). 

Oxydation de carbone en gaz carbonique CO, (4-1). 


C + On := CO» 
12 kg C +32 kg O0, —44 kg CO 
1 mole C+1 mole O,—1 mole CO, 
Masse spécifique de CO: yco, — 1,977 kg/Nmÿ. 
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Au cours de cette réaction, la combustion de { kg de carbone 
produit 8 050 kcal, 
Oxydation du carbone en oxyde de carbone CO (4-2). 


2C + O0, — 2C0 
24 kg C+32 kg O0, —=56 kg CO 
2 moles C+1 mole O,—2 moles CO 
Masse spécifique de Co: Yco = 1,25 kg/Nmÿ. 
Au cours de cette réaction, la combustion de 1 kg de carbone 
produit 2 370 kcal, c’est-à-dire 3,4 fois moins que dans la formation 


directe de CO». 
Oxydation de CO en CO, (4-3) 


2C0 + Os = 2CO: 
56 kg CO +32 kg O, —88 kg CO 
2 moles CO + 1 mole O0, —2 moles CO, 
Au cours de cette réaction, la combustion de 1 kg d'oxyde de 


carbone produit 2 430 kcal; la combustion de 1 Nm° d'oxyde de 
carbone produit 3 0950 kcal. 


Combustion du soufre, de l'hydrogène et du méthane 
Oxydation du soufre en anhydride sulfureux SO, (4-4). 
S + Oo = SO» 
32 kg S+32 kg OO —64 kg SO; 
14 mole S+1 mole O, —1 mole SO, 
Masse spécifique de SO, : vso, = 2,927 kg/Nmè. 
Au cours de cette réaction, la combustion de 1 kg de soufre pro- 
duit 2 160 kcal. 
Oxydation de l'hydrogène en vapeur d’eau H,0 (4-5). 
2H; + O0: — 2H,:0 
4 kg H:+32 kg O0: —36 kg H,0 
2 moles H;, +1 mole O, —2 moles H,0 
Masse spécifique de la vapeur d’eau : Y#,0 == 0,804 kg/Nmÿ. 
Au cours de cette réaction, la combustion de 4 kg d'hydrogène 


produit les quantités de chaleur suivantes: pouvoir calorifique su- 
périeur 33 920 kcal; pouvoir calorifique inférieur 28 560 kecal. 
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Oxydation du méthane en CO, et H,0 (4-6). 
CH, + 20, — CO, + 2H,0 
16 kg CH, +64 kg O, — 44 kg CO, +36 kg H,0 
1 mole CH, +2 moles O,— 1 mole CO, +2 moles H,0 


Masses spécifiques : 0,72 kg/Nm° pour le méthane et 1,429 kg/Nm° 
pour l'oxygène. 

Au couts de cette réaction, la combustion de 1 kg de méthane 
produit les quantités de chaleur suivantes: pouvoir calorifique 
supérieur 13 400 kcal; pouvoir calorifique inférieur 12 060 kcal. 


$ 2. Consommation d'air dans la combustion 


On calcule la quantité d’air qui est théoriquement nécessaire 
pour brûler complètement l'unité de masse d’un combustible dé- 
terminé, en partant des rapports stœchiométriques dans les réac- 
tions de combustion et des proportions pondérales de carbone, 
d'hydrogène, de soufre et d'oxygène contenues dans le combustible 
considéré, charbon ou mazout. 


8/3Ct+8Ht+5,,.,—0Ot | ; 
= 7 41,429.0,21.100 == 0,0889 (C + 0,375 Sor+p) 1. 


+ 0,265 H'— 0,033 O! Nm°/kg. (4-7) 


Dans cette relation : 1,429 masse spécifique de l’oxygène, en kg/Nm ; 
0,21 concentration volumique de l'oxygène 
dans l'air; 

C!, H', Sé,19 et O' proportions pondérales de carbone, hydro- 
gène, souîre et oxygène dans le combus- 
tible, en %. 

Le volume d’air théoriquement nécessaire est plusieurs milliers 
de fois plus grand que le volume du charbon. Il est donc très dif- 
ficile d'alimenter également en aïr les diverses molécules des com- 
bustibles solides. C'est pourquoi, pour obtenir une combustion 
optimale, la quantité d’air que l’on envoie dans le foyer est beaucoup 
plus grande que la quantité indiquée par le calcul précédent. 


$ 3. Coefficient d’excédent d’air 
On appelle coefficient d'excédent d’air à le rapport de la quan- 
tité d'air réellement envoyée dans le foyer V, à la quantité d'air 
qui est théoriquement nécessaire V?: 


v, 
Œ = ÿo0 : (4-8) 
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La valeur optimale du coefficient d’'excédent d’air dépend de 
la catégorie de combustible, du procédé de combustion, des pertes 
admissibles, de la proportion des imbrüûlés et d’autres conditions 
(voir le chapitre III de cette partie). Les valeurs optimales de ce 
coefficient varient entre des limites assez larges, de 1,05 à 1,5 en 
fonction du type des organes de combustion, de la catégorie de 
combustible et du procédé de combustion. 


$ 4. Calcul des volumes des produits de 
combustion d’après la composition élémentaire 
de ces produits 


On appelle produits de combustion un mélange gazeux cons- 
titué par du gaz carbonique, de l’anhydride sulfureux, de la vapeur 
d'eau, ainsi que par l'oxygène et l’azote de l’air qui n’ont pas été 
utilisés dans la combustion. On représente ce mélange par le 
pourcentage volumique de chaque composant : 


CO; — SO: + H,0 + No + O . 100%, (4-9 
ou bien en Nm par kg de combustible solide ou liquide brûlé: 
V, — V cos + Vsos + V0 Cu Vi +. Vos Nm/kpg. (4-10} 


Si la combustion est incomplète, les produits de combustion 
peuvent comprendre également (en plus des gaz précédents) de 
l'oxyde de carbone, de l’hydrogène, du méthane et d’autres gaz 
combustibles. 

Pour la commodité des calculs qui suivent, on décompose con- 
ventionnellement le volume des produits de la combustion com- 
plète du combustible en vapeur d'eau, gaz secs triatomiques et gaz 
secs biatomiques : 


Ve = Viso + Vro,s + Vr: Nm°/keg, (4-11) 
Vro = Vos + Vsa et Vr = Va: + Vos. 


Le volume des gaz biatomiques est La somme du volume théorique 
d'azote, qui reste invariable au cours de la combustion, et du vo- 
lume d'air excédentaire. | 

On écrit de la façon suivante le volume théorique d'azote VA, : 


VR, = 0,790+0,008 N' Nm?/kg. (4-12) 


On calcule le volume d'air excédentaire, c’est-à-dire le volume 
de l’air en excédent de la quantité théoriqiement nécessaire, par 
la formule suivante: 

AV =(a—1) 0 Nm?/kg. (4-13) 
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puis on calcule le volume des gaz biatomiques par la relation: 
Ve, = VR + AV Nm°/kg. (4-14) 


Volume du gaz carbonique. La combustion complète de 1 kg 
de carbone en CO, donne la quantité suivante de ce gaz: 


44 
12:1,977 


Dans cette relation, 44 et 12 sont respectivement les masses 
des moles-kg de CO, et de G et 1,977 est la masse spécifique de CO», 
en kg/Nm. 

D'après ce qui précède, la production de { Nm de gaz carboni- 
que nécessite la quantité de carbone suivante: 

NU ie 
dE 12:1,977 — 0,54 kg. 

Si le combustible contient C‘/100 kg de carbone, le volume cal- 
culé de gaz carbonique par 1 kg de combustible brûlé a la valeur 
suivante : 


Nmÿ/kg de carbone. 


Ne 
CO 0,54.100 — 


Volume de l'oxyde de carbone. Quand le carbone brûle d’une 
facon incomplète, il y a formation d'oxyde de carbone CO. On 
calcule le volume de CO de la même façon que celui de CO». 
Le volume d'oxyde de carbone produit par la combustion de 1 kg 
de carbone est le suivant: 


96 
24-1,29 


avec 24 et 96 masses respectives de 2 moles-kg de carbone et de 
2 moles-kg d'oxyde de carbone, et 1,25 masse spécifique de l'oxyde 
de carbone, en kg/Nm*. 

La production de 1 Nm° d'oxyde de carbone nécessite donc la 
quantité de carbone suivante: 


0 7 
{ " 24.1,25 = (0,54 kg. 
Ct 


Si le combustible contient 0,01 -C' — 10 kg de carbone et si 
Ja combustion de ce carbone donne uniquement de l’oxyde de car- 
bone, le volume calculé de ce gaz par 1 kg de combustible brülé 
est le suivant: 


ct 
=>, Nm°/kg. (4-15) 


Nm*/kg de carbone, 


C 


Feb 0,54100 — 


Ci 
5 Nm°/Kkg. (4-16) 


Ce qui précède montre que les volumes calculés de CO et CO: 
se calculent par la même formule. Si l'on admet que le carbone con- 
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tenu dans le combustible, c’est-à-dire 0,01 Cf kg, brûle en pro- 
duisant en partie du gaz carbonique et en partie de l'oxyde de car- 
bone, on peut écrire: 


Voo+Voo=S Ninf/kg de combustible. (4-17) 


Volume du gaz sulfureux. La combustion de 4 kg de soufre donne 
le volume suivant de gaz sulfureux : 


64 


D té 3 
35.2,027 Nm°/kg de soufre, 


avec 32 et 64 masses respectives des moles-kg de soufre et de gaz 
sulfureux et 2,927 masse spécifique du gaz sulfureux, en kg/Nm. 

La quantité de soufre nécessaire à la production de 1 Nm° de gaz 
sulfureux est la suivante: 


. 64 
1 "32.2,027 — 1,47 kg. 
gi 
Si le combustible contient Te kg de soufre, le volume cal- 
culé de SO: par kg de combustible brülé est le suivant: 
st 0,375 S' 
r+ ; Ù . 
V50: = LT — — 5 "7 Nmè/kg de combustible. (4-18) 


Dans ce cas, on calcule le volume des gaz triatomiques par la 
relation suivante: 


C' 40,375 S!.. 
VRros == V0, + Vcos = — _ 
= 0,0186 (C' + 0,375S/;4p) Nmÿ/kg. (4-19) 


Volume de vapeur d’eau. Chaque kg de combustible brûlé con- 
tient 0,01 W' kg d'eau et 0,01 H' kg d'hydrogène. Au cours de la 
combustion, l'humidité s’évapore, et l'hydrogène s’oxyde pour 
donner de la vapeur d’eau. 

Pour brûler 1 kg de combustible, on consomme 1,293 V9 a kg 
d'air. L’air contient habituellement une masse de vapeur d’eau 
qui est de d grammes par 1 kg d'air sec. Au cours de la com- 
bustion de 1 kg de combustible, l'air introduit donc dans les pro- 
duits de combustion la quantité d'humidité suivante: 


1,293V0ad nr à 
avec 0,804 masse spécifique de la vapeur d’eau, en kg/Nm°, et 1,293 
masse spécifique de l'air, en kg/Nmÿ. 
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On calcule par la formule suivante le volume de vapeur d’eau 
qui correspond à la combustion de 1 kg de combustible: 
Vo 2HEWt , 1,298 Voad 
#20 100.0,804 ! 1000.0,804 … 


= 0,111H" + 0,0124W! + 0,0161V0ad Nm°/kg. (4-21) 


Volume calculé total des produits de combustion. On calcule 
le volume total des produits de combustion en additionnant les 
volumes des composants de ce mélange : 


Vs — VROs + Vo + vk, + AV Nm°/kpg. 


Dans le calcul du volume d’air excédentaire AV par la relation 
(4-13), on emploie le coefficient d’excédent d’air &; corrigé pour 
tenir compte de la quantité d'air introduite dans le passage de gaz 
considéré Aa. Dans les divers passages de gaz, on donne à Aa une 
valeur approximative comprise entre 0,03 et 0,1. 

On utilise le volume calculé total des produits de combustion 
pour déterminer la vitesse des gaz dans les passages des gaz et les 
sections de ces passages des gaz. 


$ 5. Les volumes des produits de combustion 
secs calculés d’après l’analvse des fumées 


Pour contrôler la combustion du combustible, on procède à 
des analyses des fumées. Dans ce but, on utilise par exemple des 
analyseurs de fumée chargés de liquides qui absorbent d’une façon 
sélective chacun des divers composants du mélange gazeux des 
produits de combustion. Dans la plupart des cas, il suffit de déter- 
miner expérimcntalement la proportion des gaz RO: et O:, puis 
de calculer la proportion de CO. Quand on utilise les analyseurs 
de fumée à absorption, la vapeur d’eau est condensée au cours de 
l'analyse. On fait donc le calcul à l’aide des produits secs de la 
combustion, On détermine le volüme des produits secs de la com- 
bustion V,, par les relations suivantes : 


Vo — VRro, + Vco ae Vos + Vx Nmÿ/kg ; (4-22) 
RO, J-CO +0, + N, = 100% : (4-23) 
D he 
V V 
RO GO Se. 


d'où 
(VRos + Vco) .100 


Ve er OT CN 


RO» +-CO 


Nm/kg. (4-24) 
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En utilisant la valeur de Vro, + Vco donnée par la relation 
(4-19) et Les suivantes, nous obtenons: 

(C'+0,375 S,,,,) 100  Ct+0,375 8,4, 3/ F 

co B£{RO+ C0) ——  084(R0,FC0) NM kg. (4-25) 

Calcul de la proportion d’oxyde de carbone. On calcule la pro- 

portion de CO à partir de RO:, O et d’un coefficient non dimen- 

sionnel du combustible B, qui dépend de la composition élémentaire 

du combustible : 


H!t—0,1260! 


== 2,87 0,005: 1-26 
A Ct+ 0,375 pe bé (4-26) 
Con 9e Neon) (4-27) 


» [ 


On peut obtenir la valeur maximale de RO; à l’aide de la for- 
mule (4-27), si l’on admet que le combustible brûle complètement 
avec la quantité d’air théoriquement nécessaire et en l'absence de 
CO. Dans ce cas, a —1etiln'y a pas d'excédent d'oxygène. On a donc: 


(RO: max En rt . (4-28) 


Les valeurs de (ROz)mar et de fi sont constantes pour chaque 
catégorie de combustible. Le coefficient $ est par exemple égal 
à 0,045 pour le bois et l’anthracite, et à 0.787 pour un certain gaz 
naturel. 

Détermination du coefficient d’excédent d’air d’après l’analyse 
des fumécs. On obtient habiluellement le coefficient d’excédent 
d’air d'après la proportion volumique d'azote et d'oxygène rési- 
duel dans les produits secs de combustion. Dans une combustion 
complète, on a: 


œ — 


—#— (4-29) 
1 79 92 
21 OK, 
avec O, et N, (respectivement) proportions volumiques d'oxygène 
et d'azote dans les fumées. 

On détermine {a proportion d'oxygène expérimentalement par 
l'analyse des fumées, et l’on calcule la proportion d'azote par la 
relation : 


No — 100 — RO, — 0, %. 


Si la combustion est incomplète, on rectifie la relation (4-29) 
de la façon suivante: 
21 
HT 010.500 0.50, — 20H, 00) 
A 
F2 
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Dans cette relation, CO, H, et CH, sont respectivement les pro- 
portions volumiques d'oxyde de carbone, d'hydrogène et de métha- 
pe dans les produits de combustion. On a: 


N2 = 100 — RO; — 0, — CO — H, — CH. 


Si la combustion est complète et que l’on connaisse la valeur 
de (RO;)max, On peut également obtenir une valeur approximative 
du coeïfficient d'excédent d’air par la formule suivante, que l’on 
appelle la formule de gaz carbonique : 


__ (ROz)maz : 
= RO ‘? (4-31) 
où RO; représente la proportion des gaz triatomiques dans les pro- 
duits de combustion et est déterminé expérimentalement. 


$ 6. Volumes des produits de combustion 
des combustibles gazeux 


La composition des combustibles gazeux est exprimée habituel- 
lement en pourcentages volumiques. Les formules indiquées ci- 
après sont donc rapportées en principe à { Nm° de combustible 
gazeux et à sa composition volumique, exprimée également en 
pour cent. Nous ne démontrerons pas les relations qui suivent, 
car la démonstration est analogue à celle des formules concernant. 
les combustibles solides et gazeux. 

Quantité d’air théoriquement nécessaire : 


Vo — 0,0476 [0,5CO + 0,5H, + 2CH, -L 1,5H8 + S°(m + n/4) CH — 


— O,] Nm/Nm$, (4-32) 
Volume théorique d’azote dans les produits de combustion : 
Vis = 0,79V0 + 72 Nm°/Nm°. (4-33) 


Volume des gaz triatomiques : 
Vro, = 0,01 [CO, + CO + HS -+ CH, + DmCnH,l Nm5/Nmé. (4-34) 
Volume de vapeur d'eau avec a = 1: 
Vaso = 0,01 [ HS + H:+ 2CHi+0,124d + D Cr | + 
+ 0,016170 Nmÿ/Nmÿ. (4-35) 
Volume de vapeur d’eau avec & >> 1 : 
V0 = Vio + 0,0161 (a — 1) Vo Nm5/Nmÿ. (4-36) 
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Volume théorique de gaz secs: 
Vos = Vro + VX, Nmÿ/Nmi. (4-37} 
Volume de gaz secs avec «>> 1: 
Vos = Vis +(a—1) V? Nmi/Nmè. (4-38) 


Volume total des produits de combustion d’un combustible 
gazeux : 
Ve = Vys + Vaso Nm°/Nmi. 


Masse spécifique d’un combustible gazeux sec : 
p5 = 0,01 11,96 CO, +1,52 HS + 1,25 N, + 1,43 O: + 
+ 1,25 CO +. 0,0899 H, + ©, (0,536m + 0,045n) C.H,] kg/Nmÿ. (4-39) 


Lorsqu'un combustible gazeux contient moins de 3 % ou une 
quantité inconnue d'hydrocarbures indéterminés C,H,, on con- 
sidère ces carbures comme étant de l’éthylène CH, dans les calculs. 


$ 7.L'enthalpie des produits de combustion 


On calcule l’enthalpie des produits de combustion pour 1 kg 
de combustible solide ou liquide et pour ? Nm de combustible 
gazeux. Cette valeur est déterminée pour la totalité des gaz comme 
la somme des enthalpies des gaz avec a = 1 et de l'air excéden- 
taire : 


L,=195+(a—1)73 kcal/kg ou kcal/Nmè. (4-40) 


Enthalpie des gaz de combustion avec à — 1 et une température 
des gaz de Ÿ °C: 


le = VRo: (C0 )cos + VRe (cÜ)x, + Viko kcal/kg ou kcal/Nmÿ. (4-41) 


Enthalpie de l'air avec a = 14 et une température de 60C: 
Ta = V0 (cd), kcal/kg ou kcal/Nmÿ. (4-42) 


On calcule les volumes théoriques V? de l'air et des gaz VRos, 
Vas Vo à l’aide des formules indiquées plus haut. On déter- 
mine les enthalpies de 1 Nm° d'air (cô),, de gaz carbonique (cô)co,, 
d'azote (cô)n, et de vapeur d’eau (cÜ)x,o à l’aide de tableaux con- 
tenus dans les manuels de thermodynamique et dans les normes 
de calcul thermique des ensembles de chaudières. 
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Chapitre III 
BILAN THERMIQUE D'UN ENSEMBLE DE CHAUDIÈRE 


$ 1. Equation générale 


Le bilan thermique d’un ensemble de chaudière est l'une des 
caractéristiques fondamentales qui permettent d'apprécier correcte- 
ment l'efficacité ou rendement et l’économie de son exploitation. 
On rapporte ce bilan thermique à 1 kg de combustible solide ou 
liquide et à 1 Nm° de combustible gazeux dans un fonctionnement 
de l'installation en régime permanent (stationnaire). On obtient le 
bilan thermique d'un ensemble de chaudière en établissant l'éga- 
lité entre la quantité de chaleur fournie à cet ensemble, c’est-à-dire 
la chaleur disponible Q5 et la somme de la chaleur utilisée @ et 
des pertes de chaleur @:, Q:, Q4, @ et Qs: 


Qu= Qi Qu +Q3+ Qu+Qs+ 0 kcal/kg ou kcal/Nmÿ. (4-43) 


On peut écrire également : 


100 = gs + 2 + 3 + Qu + 95 + ge (4-44) 


Nous examinerons ci-après d'une façon plus détaillée les divers 
composants du bilan thermique. 


$ 2. Chaleur disponible ou chaleur fournie 


La chaleur fournie à l’ensemble de chaudière constitue le pre- 
mier membre du bilan thermique. Elle est constituée par le pou- 
voir calorifique inférieur du combustible Q!, en kcal/kg, par la 
chaleur déjà contenue dans le combustible i,,, en kcal/kg, par la 
chaleur introduite avec l'injection de vapeur ©, et par la chaleur 
introduite avec l’air qui a été réchauffé à l'extérieur de l’ensemble 
Quex; enfin, il faut défalquer la chaleur Q,,r1 consommée pour 
décomposer les carbonates. Ce dernier terme n’est introduit dans 
la formule de calcul de la chaleur disponible que lorsqu'on brûle 
des schistes, dont les cendres contiennent une quantité importante 
de carbonates: 


Qù — Q; + Éco + Qo + Qo ex — Qcarb kcal/kg. (4-45) 


$ 3. Chaleur consommée dans l’ensemble de chaudière 


On calcule à l’aide des formules suivantes la quantité totale 
de chaleur consommée dans l’ensemble de chaudière : 


Q; —_ Qe ch Ds (évs — lea) mn D, st (vst us Lea) — 
+ Dep (ob — lea) + Dor (ior — Éor) + Qrej kcal/h; (4-46) 
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Qi= kcal/kg (4-47) 


ou bien 


Q 
di — o 100%, 


OÙ Dyss Dysts Dep et D,r représentent respectivement le débit 
de vapeur surchauffée, le débit de vapeur saturée envoyé aux 
consommateurs sans passer par le surchauffeur, le débit d’eau 
prélevé dans la chaudière par purge et le débit de vapeur de 
surchauffe secondaire ou resurchauffe, en kg/h; és, lpetr Lors tebr Lea 
représentent respectivement les enthalpies de la vapeur surchauffée, 
de la vapeur saturée, de la vapeur de resurchauffe, de l'eau 
bouillante dans la chaudière et de l’eau d'alimentation avant l’entrée 
de cette eau dans l'ensemble de chaudière, en kcal/kg; 

B représente la consommation de combustible, en kg/h; 

Q,e; représente la quantité de chaleur absorbée par l’eau ou l'air 
réchauffés dans l'ensemble de chaudière et rejetés ensuite, en kcal/h. 


$ 4. Pertes de chaleur dans des fumées 


On calcule les pertes de chaleur dans les fumées par la différence 
existant entre la chaleur totale contenue dans les produits de com- 
bustion à la sortie de la dernière surface de chauffe et la chaleur 
totale contenue dans l'air froid qui entre dans l’ensemble de chau- 
dière : 

0 
qa= 2.400 = 1 Taxe) Ua) 0 (4-48) 
Qù Qa 


où J/; chaleur totale contenue dans les fumées avec un coefficient 
d'excédent d'air a; et une température #;, en kcal/kg de 
combustible brûlé ; 
&s chaleur totale de l'air froid théoriquement nécessaire, en 
kcal/kg ; 

g: perte de chaleur dans les imbrûlés, en %. 

La perte de chaleur dans les fumées dépend du coefficient d’ex- 
cédent d’air et de la température de sortie des fumées. Cette perte 
est d'autant plus grande que le coefficient d'excédent d'air et la 
température des fumées sont plus importants. 

La température de sortie des fumées dépend de divers facteurs 
constructifs el d'exploitation. Dans les calculs d'ensemble de chau- 
dière de plus de {0 t/h de puissance, on admet une température de 
sortie des fumées comprise entre 120 et 180 °C. 
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$ 9. Pertes de chaleur résultant des pertes 
chimiques à la combustion 


Ces pertes sont dues au fait que la combustion de certains gaz 
thermiquement stables, tels que CO, H, et CH,, est incomplète. 
Les produits de combustion des combustibles solides contiennent 
le plus souvent une proportion relativement importante d'oxyde 
de carbone. C'est pourquoi on calcule la perte de chaleur gs prin- 
cipalement pour ce gaz. 

On peut calculer par les formules suivantes les pertes de chaleur 
dues à la combustion chimiquement incomplète de l’oxyde de car- 


bone : 
Q3== VcoQco kcal/kg (4-49) 
ou 
Q 
Ya — 0 ° 100%, 


où Qco chaleur de transformation de l’oxyde de carbone en gaz 
carbonique — 3 050 kcal/Nm ; 

Vco volume de l'oxyde de carbone contenu dans les produits 
de la combustion incomplète, en Nm“/kg de combustible 
brûlé. 

On calcule ce volume d'oxyde de carbone Vco d’après la propor- 
tion de ce gaz comprise dans les produits de combustion secs en 
pour cent: 

CO 


Vco= Vs. 100 


NmS/kg. (4-50) 


Si dans la formule (4-50) on remplace le volume des gaz secs 
par son expression tirée de la formule (4-25), on obtient: 


Ct+0,3755! 
= Tele, CO Nombe (4-51) 


Après avoir introduit dans la formule (4-49) les valeurs de Vo 
et de Qco et avoir effectué quelques transformations élémentaires, 
nous obtenons: 


(Gt+-0,3755,,.4,) CO 


Qh (RO2+ CO) 


Si les fumées contiennent non seulement de l’oxyde de carbone 
mais encore de l'hydrogène et du méthane, la formule (4-52) devient: 


ei 7501 56,6C0 +-48H2+156CH4 400 0 1-53 
D (C +08 Q!(RO2-+ CO + Ho-+ CH) SE 


Y3 = 56,6 °100 Ve (4-52) 
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Dans un foyer construit correctement et normalement conduit, 
les pertes résultant d'une combustion chimiquement incomplète 
ne doivent pas dépasser 0,5%. Par contre, elles peuvent atteindre 5 % 
et même davantage dans une chauffe manuelle mal conduite, ou 
encore lorsqu'on brûle des tourbes et des lignites humides. Ces per- 
tes sont dues à une insuffisance d'air, à un brassage insuffisant 
de l'air avec le combustible et à une température trop basse des 
gaz de foyer. 


$ 6. Pertes de chaleur dues aux imbrûlés 


Les pertes de chaleur résultant d'une combustion mécaniquement 
incomplète (pertes par imbrülés) apparaissent quand on brûle des 
combustibles solides. Elles sont dues au fait que des morceaux plus 
ou moins gros de combustible soient évacués du foyer avec les sco- 
ries et les escarbilles et que d’autres soient entraînés avec les produits 
de combustion dans la cheminée (entraînement des cendres volantes 
avec du charbon non brûlé). 

On calcule les pertes de chaleur par imbrûlés mécaniques par 
la formule suivante: 


qu = 22.100 = 7800 [Ge (100 — 4?) + Ge ne GO0— AE à 
Qù BQ; 
(4-54) 
avec B débit horaire de combustible, en kg/h; 


Gs, Ge et Ga poids sec des scories, des escarbilles et 
des cendres volantes, en kg/h: 


A}, A? et A', pourcentages de cendres calculés 
d’après le poids sec des scories, des 
escarbilles et des cendres volantes; 


(100 — 4°), pourcentage de matières combustibles 


(100 — 47) et (100 — 47.) contenues dans les scories, les escar- 
billes et les cendres volantes; 

7 800 pouvoir calorifique du combustible 
contenu dans les scories, les escarbilles 
et les cendres volantes, en kcal/kg. 

Les pertes de chaleur par imbrülés dépendent de la charge ther- 
mique de la nappe de combustion dans les foyers à grille (foyers à 
nappe), de la charge thermique du volume dans les foyers à chambre, 
de la nature du combustible et du procédé de combustion. Avec des 
combustibles solides, ces pertes varient très largement, depuis 4 ou 
2 % jusqu'à 12-14 %. 


13% 


196 Les chaudières 


$ 7. Les pertes de chaleur causées par 
le refroidissement extérieur de l’ensemble 
de chaudière 


La maçonnerie et l'isolation thermique d’un ensemble de chau- 
dière se trouvent à une température plus élevée que l'air extérieur 
et que les murs de cette construction. L'ensemble de chaudière 
cède donc de la chaleur à l'air extérieur, et à l’enceinte. Les pertes 
spécifiques de chaleur par refroidissement extérieur diminuent 
quand le débit relatif de l'installation augmente, c’est-à-dire lorsque 
les dimensions rapportées à une tonne de débit de vapeur diminuent. 
Ces pertes g; sont comprises entre 0,3 et 3,6 %. Quand la charge 
momentanée diffère de plus de 25 % de la charge nominale, on cal- 
cule g, par la formule suivante: 


Daom 
Gs= quon Da %, (4-05) 


dans laquelle D,» et D, sont respectivement le débit nominal 
et Le débit momentané de la chaudière, en kg/h. 


$ 8. Pertes de chaleur provenant de la 
| chaleur contenue dans les scories et du 
refroidissement des éléments de construction ne 
faisant pas partie des circuits de la chaudière 


Ces pertes Qea et deres Sont insignifiantes dans la plupart des 
installations industrielles. Aussi, on ne tient compte d'elles que 
lorsqu'on veut obtenir un bilan thermique précis. Les formules 
servant à les calculer sont indiquées dans les normes et règlements 
de calcul thermique des ensembles de chaudière. 


$ 9. Rendement d’un ensemble de chaudière 


Le rendement brut d’une chaudière est le rapport de la quantité 
de chaleur réellement utilisée dans la chaudière @, et calculée par 
la formule (4-47) à la quantité de chaleur disponible ou chaleur 
fournie Qù calculée par la formule (4-45). On exprime le rendement 
par une fraction décimale de l'unité ou bien par un pourcentage: 

Qh—(Q2+ Qt Qi + Q5+06 
nb, = Le = CT ETUT ONCE) (4-56) 
Qù Q; 


ou encore 
nd = 100 — (92-+ go + qu + ds + 9e) %. (4-57) 


Bilan thermique d'un ensemble de chaudière : 497 


Au cours du fonctionnement d’un ensemble de chaudière la 
vapeur est consommée pour réchauffer le mazout, pour entraîner 
les ventilateurs, pour escarbiller le foyer à la vapeur et pour divers 
autres besoïns auxiliaires. Compte tenu de la consommation horaire 
de chaleur pour les besoins propres de la chaudière (Q;,, kcal/h), 
on calcule le rendement net de la façon suivante: 


Q 
ne ch =" ch B ms ÿ (4-58) 


$ 10. Consommation de combustible 


On exprime la consommation d'un combustible solide ou liquide 
en kg/h et celle d’un combustible gazeux en Nm°/h. Dans les cal- 
culs, on fait une distinction entre la consommation réelle B et la 
consommation calculée B.. 

On calcule Ia consommation réelle par la formule suivante: 


Ben ren, (4-59) 
Can ne ch 


b ee 
avec ner rendement de l’ensemble de chaudière, en %. 

La consommation calculée de combustible est inférieure à la 
consommation réelle, la différence correspondant aux imbrülés : 


B.= B(1—0,01q,) kg/h. (4-60) 


On utilise la consommation calculée pour déterminer par le 
calcul les volumes d’air et des fumées. Ceux-ci servent à déterminer 
les sections des conduits d’air et de fumées, ainsi que pour le choix 
des ventilateurs de tirage. La consommation réelle de combustible 
sert à évaluer les commandes de combustible et à calculer l’équipe- 
ment d'alimentation en combustible. 


$ 11. Pouvoir de vaporisation d’un combustible 


Le rapport de la quantité de vapeur produite dans une chaudière 

à la quantité de combustible consommé dans ce but est le pouvoir 
de vaporisation visible du combustible. Cette grandeur indique com- 
bien de kilogrammes de vapeur peut produire 1 kg de combustible : 

… D _ Qi. ne ch 

P, Rp Re + k o/kg. (4-61) 

Cette même grandeur, rapportée au pouvoir calorifique d'un 
combustible égal à 7 000 kcal, c'est-à-dire au pouvoir calorifique 
d'un combustible conventionnel, est appelée le pouvoir de vaporisa- 
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tion visible du combustible conventionnel. 


7000 
(Po)conv = Pa Q! kg/kg. (4-62) 
î 
Pour comparer le fonctionnement de deux chaudières qui fonc- 
tionnent avec des paramètres de vapeur différents, c’est-à-dire 
avec des enthalpies différentes i,, — i,,, on rapporte le pouvoir de 
vaporisation du combustible à la vapeur dite normale: 


ps — Lea 
(Po}norm — P; 7 60 kg/kg. (4-63) 


On appelle vapeur normale une vapeur que l’on produit à partir 
de l’eau d’une température initiale de 0 °C et dont la chaleur totale 
est de 640 kcal. 


Chapitre IV 


LES TEMPÉRATURES ET LA TRANSMISSION DE CHALEUR 
À L'INTÉRIEUR D'UN FOYER DE CHAUDIÈRE 


$ 1. Les températures à l’intérieur d’un foyer 


La quantité totale de chaleur produite dans un foyer @,, (chaleur 


théorique) est la somme de trois termes: la chaleur disponible @4 
corrigée pour tenir compte des pertes chimiques de combustion 
g,; et des pertes de chaleur dans les scories gs., de la chaleur introduite 
avec l’air Q, et de la chaleur de gaz recirculants OQ...: 


Qn=Q, ES +0, + Q keal/kg. (4-64) 


Dans cette relation, on ne tient compte de @Q,. que lorsque des gaz 
de combustion prélevés dans les derniers passages de gaz sont remis 
en circulation. Quand on prélève des gaz dans le foyer. on ne tient 
pas compte de Q@... Si l’on représente par x,. la fraction des gaz re- 
mis en circulation, on 2: 


Qre = (Va CŸ)re Tre kcal/kg. (4-65) 


Q, représente la quantité de chaleur introduite dans le foyer 
par l'air chaud Q,x, quand cet air est réchauffé à l’intérieur de 
l’ensemble de chaudière considéré, ou bien par l'air froid Q,;, si 
le foyer reçoit de l'air non réchauffé. Ce terme comprend en outre 
la chaleur contenue dans l'air introduit dans le foyer et dans l'ins- 
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tallation de pulvérisation par des défauts d'étanchéité: 
Qu = (a; — Au; — Aou) La + (Au + Acpur) Los kcal/kg, (4-66) 


où «4 coefficient d’'excédent d'air à la sortie du foyer ; 
Aa; et Aa, rentrées d'air par des défauts d’étanchéité dans le 
foyer et dans l'équipement de pulvérisation; 
I et Jos (respectivement) enthalpies de l'air à Ia sortie du 
réchauffeur d'air et de l'air froid, en kcal/mÿ. 
Connaissant la quantité totale de chaleur produite dans le foyer, 
on peut calculer la température théorique de combustion : 


Qin = (Vecdhn kcal/kg. (4-67) 
On en tire: 


Din — Fe Le (4-68) 


ou 
T'sh — ÙV'th + 273 °K. 


Ce qui précède montre que l’on appelle température théorique 
de combustion %:, la température qui existerait dans le foyer, s’il 
n’y avait pas de transmission «le chaleur aux surfaces de chauffe. 


$ 2. Transmission de la chaleur dans le foyer 


La transmission de chaleur entre les produits de combustion 
d'une part, l'eau et la vapeur d'autre part, à travers les surfaces 
de chauffe se fait par rayonnement et par contact. Dans un foyer, 
la proportion de chaleur qui est transmise par contact est insigni- 
fiante. C'est pourquoi les calculs de transmission de chaleur effec- 
tués pour des foyers d'ensembles de chaudière habituels ne tiennent 
pas compte de la chaleur transmise par contact. 

On distingue le rayonnement direct et le rayonnement indirect. 
Le rayonnement direct est le rayonnement de la flamme éclairante 
d'un brûleur, d’une couche de combustible en cours de combustion 
et du volume des produits de combustion non éclairants. Le rayonne- 
ment indirect est le rayonnement émanant des parois de la maçon- 
nerie. On désigne par Q, kcal/kg la quantité de chaleur qui est reçue 
par les surfaces de chauffe situées dans le foyer. 

La fraction de chaleur transmise au foyer sous la forme de cha- 
leur rayonnée constitue le coefficient d'émission directe du foyer: 

Or mn (Pacb); 4-69 
FT Qu Qt | 4 

La valeur absolue Ÿ; de la température des gaz à la sortie du 
foyer (en °C) a une influence essentielle sur la sûreté et l’économie 
du fonctionnement d’un ensemble de chaudière. Si la température 
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du foyer est élevée, les cendres d’un combustible solide se ramollis- 
sent, sont entraînées hors du foyer par les fumées, se déposent sur 
les surfaces de chauffe des écrans d’eau et de la chaudière {dont les 
températures sont relativement basses comparativement à celles des 
produits de combustion) et recouvrent ces surfaces d’une couche de 
scories très adhérente, ce qui réduit la transmission utile de chaleur 
dans l’installation. Si au contraire la température Ÿ; est faible, les 
pertes de chaleur par imbrûlés ou par suite d'une combustion chi mi- 
quement incomplète augmentent. Des résultats expérimentaux ont 
permis d'indiquer les températures optimales que doivent avoir les 
gaz à la sortie du foyer, pour les diverses catégories de combustibles 
et les divers systèmes de chauffe. Avec les combustibles les plus 
employés, ces températures varient entre 1 150 et 950 °C. Pour cha- 
que catégorie de combustible, cette température limite doit être 
inférieure de 50 à 100° à la température de ramollissement des cen- 
dres du combustible. 

Les calculs de transmission de chaleur par rayonnement reposent 
sur certaines lois bien connues qui sont dues à Planck, Lambert, 
Kirchhoff, Stefan-Boltzmann, etc. 

En Union Soviétique, la méthode normale de calcul de la chaleur 
rayonnée dans les foyers repose sur la théorie de la similitude, 
appliquée à des résultats expérimentaux obtenus au cours d’études 
du fonctionnement des foyers. Cette méthode a été élaborée princi- 
palement par un savant soviétique, le professeur A. Gourvitch 
à l’Institut Central des Chaudières et Turbines. Nous indiquerons 
ci-après les formules établies pour cette méthode et les notations 
correspondantes. 

Les formules de calcul de la méthode du professeur Gourvitch 
établissent une relation entre la quantité de chaleur produite dans 
le foyer Q, et une température non dimensionnelle 6}; d’une part, 
et les principaux critères de similitude de la chauffe d'autre part: 
le critère de Boltzmann Bo, le pouvoir absorbant du brûleur ks, 
le critère chimique II et deux caractéristiques géométriques non 
dimensionnelles, % et p. 

La formule initiale et fondamentale employée pour calculer la 
transmission de chaleur dans un foyer détermine la température 


« 


non dimensionnelle (ou température relative) à la sortie du foyer: 


pin 0 (4-70) 


1 Tin 0,445a2°6 + Bot 
Si l’on introduit dans cette formule le critère Bo, on obtient une 
formule permettant de calculer la surface effective d'absorption par 
rayonnement : 
3/7 2 
H,- 0.791408 HRr 17 (24) me. (4-71) 


Ta NT 
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On obtient également une formule permettant de calculer la 
température absolue des gaz à la sortie du foyer: 
ee Tan _273e : 
LS ÉSRRENNS _ 213°C, (4-72) 
PBe (Vgc)moy 


où ÿ caractéristique non dimensionnelle indiquant l'étendue 
relative des écrans dans le foyer; 
E facteur d’encrassement de la surface de chauffe; 
a; facteur de noirceur du jioyer; 
(Vychmoy capacité calorifique totale moyenne des produits de com- 
bustion entre les températures 7,, et T}; (températures 
absolues). 


Chapitre V 
LES INSTALLATIONS DE CHAUFFE 


$ 1. Classification des installations 
de chauffe 


Les installations destinées à brûler efficacement et économique- 
ment les combustibles sont appelées les foyers. Les installations de 
chaudière utilisent des foyers de divers types, ce qui s'explique par 
la diversité des combustibles au point de vue de la composition et. 
des propriétés. 

Toutes les installations actuelles de chauïffe sont des foyers à 
chambre ou des foyers à grille (foyers à couche de combustible). 

Dans les foyers à chambre, on brûle le combustible à l’état de 
suspension dans l'air. On obtient ainsi une flamme de torche. Pour 
cette raison, la langue russe appelle souvent ces foyers des foyers 
à torche. Les Français emploient le mot brûleur. Certains foyers à 
chambre, dans lesquels on utilise de l'air et des produits de combus- 
tion animés d'une grande vitesse pour entraîner le combusti- 
ble à l'intérieur de la chambre, sont appelés des foyers tourbillon- 
naires. 

Suivant le procédé adopté pour évacuer les résidus de la combus- 
tion dans les foyers à chambre, on distingue les foyers à évacuation 
sèche des scories (scories granulées) et les foyers à évacuation humide 
(évacuation des cendres à l’état fondu). Les foyers avec évacuation 
sèche des scories sont les plus répandus. 


202 Les chaudières 


En fonction de l'état physique du combustible utilisé, on distin- 
gue les foyers brûlant des gaz combustibles, les foyers brûlant du 
mazout (plus exactement de l'huile de chauffe), et les foyers à com- 
bustibles solides. Ces derniers comprennent des foyers brûlant du 
charbon pulvérisé et des foyers brûlant des combustibles en morceaux. 

La chauffe la plus simple est celle produite par la combustion 
des gaz. Dans ce système, pour intensifier l'oxydation de la combus- 
tion, on mélange préalablement l'air avec le combustible (immédia- 
tement avant la composition) et l’on réchauffe le mélange jusqu’à 
la température d’inflammation. Comme le combustible et la matière 
oxydante se trouvent dans le même état physique, c’est-à-dire à 
l’état gazeux, on peut préparer et réchauffer le mélange combustible 
avec des systèmes de brûleurs relativement simples, installés direc- 
tement dans les parois du foyer. 

La combustion des combustibles liquides est un peu plus comple- 
xe. Pour l’accélérer, il faut d’abord pulvériser l'huile de chauffe, 
c'est-à-dire la transformer en une fine suspension de gouttelettes ; 
ensuite, on la réchauïffe pour obtenir de la vapeur d'huile et des gaz 
combustibles, on mélange l’ensemble avec l'oxydant qui est l'air 
et l'on allume cet ensemble. Les installations employées pour brûler 
les huiles de chauffe sont donc plus complexes et plus encombrantes 
que les brûleurs à gaz. 

Parmi les divers combustibles, ceux qui nécessitent l'équipement 
le plus encombrant et le plus complexe et qui donnent la combustion 
la moins efficace sont les combustibles solides et, en particulier, 
ceux qui contiennent une forte proportion de cendres et d'humidité. 
Le volume d'une quantité donnée de combustible est plusieurs mil- 
liers de fois plus faible que le volume de l'air nécessaire à sa com- 
bustion. [1 en résulte des difficultés pour obtenir un bon mélange 
de combustible et d'air, et l’on est obligé de brûler le combustible 
avec un excédent d’air important, comparativement à la chauffe 
au gaz. 

On peut brûler avec un bon rendement les combustibles solides 
dans des foyers à chambre en utilisant des brûleurs à charbon pulvé- 
risé. Mais le rendement net diminue dans ce cas, aux dépens de 
l'énergie consommée pour broyer et pulvériser le combustible. Les 
ceridres contenues dans les combustibles solides rendent plus diffi- 
cile le contact entre la matière oxydante et les molécules combusti- 
bles, et nécessitent ensuite leur évacuation ainsi que celle des scories. 

Les foyers à chambre parviennent à brûler convenablement toutes 
les catégories de combustibles : gaz naturel et gaz artificiel, combus- 
tibles liquides et charbons finement pulvérisés. Certains combusti- 
bles solides (tourbe fraisée, lignites) peuvent être brûlés convenable- 
ment dans les foyers à chambre, sous la forme de particules attei- 
gnant © mm ou même davantage. 
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Les foyers à chambre peuvent être à une seule chambre ou bien 
à deux chambres. Actuellement, les foyers à deux chambres sont 
employés uniquement pour brüler des combustibles solides. Leur 
avant-foyer ou antichambre est un foyer cyclone, dans lequel des 
tourbillons d'air impriment au brûleur un mouvement de rotation. 
La force centrifuge projette les particules de combustible et de cen- 
dres contre les parois de l’anticha mbre, et les produits de combustion 
sont entraînés dans la deuxième chambre où ils achèvent de brûler. 

La fig. 77 représente schématiquement un avant-foyer horizontal 
et un avant-foyer vertical. 


Arrivée er 
secondaire 3 


Introduction au 7 
putvérise el de 
l'air primaire 


Fig. 77. Schémas d’avant-foyers cycloniques : 


1 — avant-foyer (première chambre): 2 — foyer proprement dit ou deuxième chambre 
achevant la combustion; 8 -- ouverture d'arrivée d'air et de combustible: & — ouver- 
ture d'évacuation des cendres 


Les chaudières modernes utilisent surtout des foyers à une seule 
chambre de forme prismatique. On détermine les dimensions de ces 
foyers de façon à obtenir la charge thermique optimale, rapportée 
au volume de la chambre. 

Sur la face frontale et sur les faces latérales des foyers à chambre, 
on installe les brûleurs. Ceux-ci servent à envoyer dans le foyer le 
mélange de poussière et d'air et à régler la combustion. La partie 
inférieure de la chambre du foyer peut être conçue de différentes 
façons. Quand on brûle un combustible liquide ou gazeux, ou encore 
un combustible solide avec évacuation liquide des scories, on donne 
au fond du foyer une forme plane. 

La fig. 78 représente un foyer à fond plat, pour gaz et mazout, 
qui a été étudié par l'usine de Belgorod pour la chaudière à un tam- 
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Fig. 18. Foyer à combustible liquide de la chaudière BT-20 
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bour H['-20. La fig. 79 montre un foyer à fond plat, avec cendrier 
(chambre à scories) disposé pour l'évacuation liquide des scories. 
Quand on brûle un combustible solide pulvérisé, avec évacuation 
sèche des scories (scories granulées), le fond de la chambre du foyer 
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Fig. 79. Foyer à chambre et À fond plat pour évacuation liquide des scories 


a la forme d’un entonnoir dans lequel tombent les cendres. La fig. 80 
représente une chaudière TII-230-2 avec trémie à cendres, fabriquée 
par l'usine de Taganrog. 

Les foyers à grilles (foyers à couches) sont destinés à brûler exclu- 
sivement des combustibles solides. La grande variété des combusti- 
bles solides a conduit à réaliser de très nombreux types et modèles 


*“ LA 


de foyers à grilles. Maïs seulement quelques modèles particulière- 
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ment perfectionnés ont pu se répandre largement dans les installations 
industrielles d'énergie. 

On distingue les foyers à grilles à chauffe manuelle, à chauffe 
semi-mécanique et à chauffe mécanique, en fonction du degré de méca- 
nisation du chargement du foyer et de l'évacuation des résidus de 
LL ainsi que du réglage de l'arrivée de l'air vers le combus- 
tible. 

Les foyers complètement mécanisés possèdent des grilles mobiles, 
tandis que les foyers semi-mécanisés et les foyers à chauffe manuelle 
possèdent des grilles fixes. 


LOne . 
lourbillonnaire 


NF Stabilisateur 


| 
À Mélange 


combustible 


Fig. 80. Schéma d'un stabilisateur céramique dans un brûleur à flamme 


Les grilles peuvent être installées horizontalement ou oblique- 
ment dans les chambres de combustion. On distingue donc les foyers 
à grille horizontale et les foyers à grille inclinée. L’inclinaison de la 
grille facilite l'entraînement du combustible et des résidus solides 
de combustion à l'intérieur du foyer. 

Pour faciliter le chargement des grilles fixes en combustible, on 
emploie divers systèmes d'organes de chargement (chargeurs). 
Les chargeurs sont parfois employés également pour assurer une 
alimentation complémentaire de combustible sur des grilles mobiles. 
Les foyers qui possèdent des chargeurs et des grilles fixes sont con- 
sidérés comme des foyers semi-mécanisés. 

Habituellement, de tels foyers possèdent non seulement des 
chargeurs de combustible, mais aussi des grilles rotatives. L’emploi 
de ces grilles facilite considérablement l'évacuation des résidus 
solides de combustion. 

On peut également faciliter l'évacuation des résidus de combus- 
tion des foyers avec une grille fixe, en utilisant des ringards. Mais 
l'utilisation des ringards n’est satisfaisante que si l’on brûle un 
combustible dont les cendres sont difficilement fusibles, c'est-à-dire 
ne fondent pas et ne s'agglomèrent pas en formant de gros paquets. 
de scories. 
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$ 2. Caractéristiques thermiques des foyers 


On exprime conventionnellement la puissance d’une installation 
de chauffe par la quantité de chaleur produite dans le foyer par 
unité de temps, quand on brûle dans ce foyer B kg de combustible 
ayant un pouvoir calorifique inférieur Qi kcal/kg sans aucune perte 
thermique. La puissance du foyer est donc BQ, en kcal/h. 

On calcule la charge thermique spécifique du volume d’un foyer 
et d’une nappe de combustion, en divisant la quantité de chaleur 
qui détermine la puissance respectivement par le volume V4 de la 
chambre (en m°) ou par la surface de la nappe de combustion R, 
(en m°): 


B.Q! 
+ kca}/mÿh; (4-73) 
B.0! 
as kcal/m°h. (4-74) 


La surface de la nappe de combustion R, est la surface de la couche 
de combustible qui brûle sur la grille du foyer. 

Le volume du foyer V4 est le volume actif de la chambre du foyer, 
dans lequel s'effectue la combustion. 

On choisit la charge thermique dans des tableaux indiqués dans 
les manuels de thermodynamique industrielle, en fonction de la 
catégorie de combustible utilisé, du procédé de combustion et du 
système de chauffe. Ces charges thermiques sont dictées par des 
conditions d'économie. Les tableaux précités sont le résultat d'une 
documentation pratique abondante. Ils contiennent les contraintes 
thermiques moyennes qui correspondent aux valeurs numériques des 
grandeurs suivantes, indiquées également dans ces tableaux : excédent 
d'air, pertes chimiques et mécaniques de combustion et autres carac- 
téristiques de fonctionnement des foyers. 


$ 3. Foyers à écrans d’eau 

Pour abaisser la température des fumées à La sortie des foyers et 
accroître le débit d'un ensemble de chaudière, on garnit les parois 
intérieures de la chambre du foyer (à brûleurs ou à grille) par des 
éléments refroidissants appelés écrans. Ces écrans deviennent des 
surfaces de chauffe et sont constitués habituellement par des tubes 
lisses en acier, disposés verticalement ou obliquement contre les 
parois du foyer. Ces tubes ont un diamètre de 60, 76 ou 83 mm et 
l'espacement des axes est compris entre 1,1 et 2,5 fois le diamètre 
de tube. Les extrémités des tubes sont soudées ou bien dudgeonnées 
dans les collecteurs ou les tambours de la chaudière. 
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On voit sur la fig. 78 un ensemble d’écrans d’eau dans un foyer 
à gaz et à huile de chauffe. Lorsqu'on emploie l'évacuation sèche 
des cendres, ces écrans d’eau recouvrent non seulement les parois de 
la chambre du foyer, mais aussi celles de la trémie à cendres. Dans 
ce cas, la trémie à cendres est appelée la trémie froide. Quand on adop- 
te l'évacuation liquide des cendres, les tubes écrans de la trémie 
à cendres sont recouverts d'une isolation thermique (crépissage de 
ciment). La trémie à cendres est alors une trémie chaude. 


$ 4 Foyers pour combustibles gazeux 


Pour brüler des gaz combustibles, on emploie surtout des foyers 
à chambres à fond plat. On calcule le volume des chambres de ces 
foyers d’après la charge thermique admissible. On recommande 
d'adopter une charge thermique de 200-105 à 250-10% kcal/m°h, 
et parfois même davantage, quand on brüle des gaz naturels ou arti- 
ficiels. Si l'on adopte de fortes pressions de tirage, avec des régula- 
teurs spéciaux, les valeurs précédentes peuvent être multipliées 
par plusieurs unités sans que l’on nuise à l'économie du procédé 
de combustion. La fig. 78 montre une chambre de combustion qui 
a été étudiée pour brûler du gaz naturel ou du mazout. 

La combustion des combustibles gazeux, et, en particulier, des 
combustibles à pouvoir calorifique élevé, est le système de chauffe 
le plus simple parmi ceux qui emploient les combustibles organiques. 
Malgré cela, le procédé de combustion et le type de brûleur influent 
nettement sur le rendement et l’économie de la chauffe. 

Dans la chauffe au gaz, on distingue : la combustion d’un mélange 
gaz-air préalablement préparé (brüleurs avec mélange préalable) 
et la combustion avec formation du mélange dans la chambre du 
foyer. Lorsque le gaz combustible et l'air sont envoyés séparément 
dans le foyer, le mélange combustible se forme principalement par 
diffusion, et ce procédé de combustion est appelé combustion par 
diffusion. On emploie parfois des brûleurs de type intermédiaire, 
avec lesquels les gaz combustibles sont mélangés à l'air en partie 
dans ces brûleurs et en partie dans le foyer. 

La combustion par diffusion est plus lente que la combustion 
d’un mélange gaz-air préalablement préparé. 

On peut accélérer la combustion par diffusion en créant artifi- 
ciellement une turbulence dans l’écoulement, et en réchauffant l'air 
et les gaz combustibles avant l'allumage. 

La combustion complète des gaz combustibles donne principale- 
ment du gaz carbonique et de la vapeur d’eau, en conformité avec la 
composition de ces gaz. Si l’on brûle incomplètement un gaz naturel, 
les produits de la combustion peuvent contenir des substances inter- 
médiaires: alcool méthylique, oxyde de carbone, hydrogène, 


Les installations de chauffe 209 


suie, etc., qui représentent; des pertes chimiques de combustion. 
L'importance de ces pertes dépend du procédé de combustion. 
Elles sont maximales, quand l'air arrive par diffusion dans les 
flammes des brûleurs, qui ont de grandes dimensions. Quand le 
volume de la flamme de brûleur augmente, l'étendue relative de la 
surface de contact avec l'air extérieur à cette flamme diminue, 


Fig. 81. Brüûleur sans flamme de 
BHUUT 


et il devient plus difficile d'obtenir une combustion parfaite. Si 
l'on fait croître le diamètre initial du jet produisant la flamme, ainsi 
que la vitesse initiale d'écoulement, la longueur de la flamme aug- 
mente, mais sa charge thermique spécifique (rapportée à l'unité 
de volume) diminue. Si l’on emploie des ouvertures de débit de 
faible diamètre et si l’on réduit la vitesse de sortie du gaz par ces 
ouvertures, on obtient ce qu’on appelle la combustion par microflamme 
qui diffère de la flamme de torche par une plus forte charge thermi- 
que spécifique et par une diminution des pertes par imbrûlés. 

On accroît la stabilité de la combustion des gaz, en particulier 
des gaz ayant un faible pouvoir calorifique, en utilisant des organes 
dits stabilisateurs. 
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Ces stabilisateurs ou stabilisateurs séparateurs sont des pièces 
réfractaires (fig. 80), que l’on place devant les brûleurs-torches ou 
autres brûleurs analogues. La surface incandescente du stabilisateur 
rayonne de la chaleur, ce qui stabilise la combustion. La combustion 
des gaz dans les canaux céramiques à faible section (fig. 81) accroît 
également la stabilité de la combustion. 

Les produits de combustion des gaz brülés dans les canaux céra- 
miques incandescents sont transparents. Pour cette raison, la com- 


Fig. 82. Installation de brûleurs à flamme et à éjection dans le tube de chauf- 
fe d’une chaudière à vapeur à faible débit 


bustion du gaz dans des canaux céramiques étroits est appelée par- 
fois combustion sans flamme. La réalisation de ce mode de combustion 
permet de réduire considérablement les dimensions des chambres 
des foyers. | | 

L'envoi de l'air et des gaz combustibles dans les brûleurs se 
fait de diverses façons. | 

Dans certaines installations, le gaz et l'air sont envoyés sépa- 
rément et directement aux brûleurs par des ventilateurs ou des 
compresseurs. Dans d’autres installations, on expulse (on éjecte) 
l'un des deux composants du mélange par l’autre. Dans de petites 
installations, par exemple, on emploie souvent un jet de gaz d’un 
réseau de distribution, qui se trouve sous une forte pression, pour 
faire passer dans le foyer l'air atmosphérique qui se trouve à une 
pression inférieure. De tels brûleurs sont appelés des brüleurs à 
éjection. L'’insuffisance du débit d’air de combustion ainsi éjecté 
est alors compensée par des ventilateurs ou des installations utili- 
sant la succion. 

La fig. 82 montre l'installation de brûleurs à éjection dans un 
tube de chauffage d’une chaudière à vapeur. Pour accroître la sta- 


Grille distributrice 


Fig. 83. Brûüleur à gaz et à microflamme du savant soviétique prof. M. Kondak 


|” 


Fig. 84. Brûleur de l'usine de chaudières de Taganrog pour gaz naturels 


14* 
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bilité de la combustion dans cette installation, la chambre du foyer 
est recouverte par une maçonnerie de briques réfractaires. 

La fig. 83 représente un petit brûleur à microflamme du type 
à éjection, créé par un groupe de projecteurs sous la direction du 
professeur M. Kondak. Le corps de ce brûleur est en tôle d'acier mince. 

La partie supérieure ou couverture du corps est percée de nombreu- 
ses ouvertures de 2 mm de diamètre, espacées de 4 mm. Cette couver- 
ture constitue une grille distributrice du mélange gaz-air. 

Sur le même principe, on a réalisé d’autres modèles de brûleurs 
à microflamme, dont les débits gazeux varient de 1 000 à 20 O00 m3/h. 

La fig. 84 représente un brûleur pour gaz naturel, créé par l'usine 
de chaudières de Taganrog destiné aux grandes chaudières à vapeur. 
Ce brûleur est alimenté en gaz et en air d’une façon forcée. La vitesse 
du mélange combustible est de 30 m/s. 

Le choix de l’emplacement des brûleurs sur les parois du foyer 
ou sur le fond du foyer dépend des commodités de service et de la 
facon dont est réalisée l'installation de chaudière. 


$ 9. Foyers pour combustibles liquides 


Le seul combustible liquide utilisé dans les installations de 
chaudière à vapeur est le mazout, ou huile de chauffe. Ce combustible 
est brûlé dans les mêmes chambres de foyer que les gaz combusti- 
bles (voir fig. 76). 

Les brûleurs à mazout comprennent un dispositif de refoulement, 
destiné à entraîner et à pulvériser le mazout et un dispositif d’ali- 
mentation en air, qui brasse l’air avec le mazout pulvérisé. Les orga- 
nes qui débitent l'air à la base du brûleur à mazout sont appelés 
des registres. 

La fig. 85 montre un type de registre muni d’ailettes, qui provo- 
quent une turbulence pour améliorer le mélange de l'air avec le 
mazout pulvérisé. | 

En principe, les dispositifs de refoulement du mazout dans les 
brûleurs fonctionnent avec une pulvérisation à la vapeur (ou à l'air) 
ou une pulvérisation mécanique. Dans les dispositifs de refoulement 
à la vapeur, la pulvérisation du mazout est produite par l'énergie 
cinétique du courant d’air ou de vapeur envoyé sous pression à ce 
dispositif de refoulement. Dans le dispositif de refoulement mécani- 
que, la pulvérisation est assurée par l'énergie d'un jet de mazout 
qui est envoyé sous pression par une pompe (8 à 20-35 bars) à travers 
de fines ouvertures. | 

La fig. 86 montre un dispositif de refoulement de mazout avec 
pulvérisation à la vapeur. Ce dispositif a été créé par l'usine 
« IImarine », et comprend deux tuyaux coaxiaux et un diffuseur 
fixé sur une extrémité du tuyau extérieur. 
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La vapeur est envoyée dans le tube intérieur et sort de ce tube 
à travers une tuyère divergente, pour entrer dans un compartiment 
situé devant le diffuseur ; le mazout est envoyé dans un canal annu- 
laire compris entre les parois du tube intérieur et du tube extérieur. 
L'effet d’éjection produit par la vapeur envoie le mazout dans le 
compartiment qui se trouve devant le diffuseur et dans lequel se 
fait le brassage. Le débit des dispositifs de refoulement décrits 


Fig. 85. Registre à air avec ailettes, provoquant la turbulence de l'écoulement 
d'air 


dépend de la pression initiale de la vapeur. Il est d'autant plus grand 
que la pression initiale est plus forte. Il dépend également de la 
grandeur des ouvertures de sortie des dispositifs de refoulement. 
L'usine « Ilmarine » produit des brûleurs à mazout avec pulvérisation 
à la vapeur, dont le débit varie de 100 à 800 kg, pour une pression 
d'admission de vapeur qui peut atteindre 16 bars. 

L'augmentation de la pression de la vapeur accroît le débit 
du dispositif de refoulement et, de plus, améliore la pulvérisation. 

Dans certains dispositifs de refoulement, le mazout arrive dans 
le tube intérieur, tandis que la vapeur est introduite extérieurement 
dans un passage annulaire (système de Choukhov). Dans les ins- 
tallations des transports par eau on utilise des dispositifs de re- 
foulement de mazout munis d'ouvertures en fente plates situées 
l'une au-dessus de l'autre. 

L'huile de chauffe est introduite par l'ouverture supérieure et la 


214 | Les chaudières 


vapeur par l'ouverture inférieure. La forme et l’emplacement des 
fentes n’ont qu'une influence insignifiante sur le rendement de com- 
bustion. Pour accroître le débit et l’économie du fonctionnement, il 
est indispensable que le mazout soit pulvérisé très finement, qu'il 
soit très bien brassé avec l'air et réchauffé jusqu’à la température 
d'inflammation. 

La combustion du mazout est en principe une oxydation des 
vapeurs surchauîfées du mazout et des gaz chauds, qui sont libérés 
du mazout pendant le réchauffage de celui-ci. 


Mazout 


Vapeur 
Fig. 86. Dispositif de refoulement du mazout avec pulvérisation à la vapeur, 
réalisé par l'usine « Ilmarine » 


Il est impossible de réaliser une combustion très active du mazout, 
si celui-ci n'est pas préalablement réchauffé et si les gouttelettes 
ne sont pas transformées en vapeurs surchauffées et en gaz par 
le réchauffage préalable. 

La quantité totale de chaleur consommée, pour amener le ma.out 
à un état permettant une excellente combustion, est de 250 à 
300 kcal/kg. Une partie de cette chaleur est cédée au mazout, pen- 
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dant son transport vers les dispositifs de refoulement, et une autre 
partie lui est transmise directement à l’intérieur du foyer, où il est 
encore réchauffé par les produits de combustion amenés par succion 
à la base de la flamme. 

Pour améliorer la stabilité de la combustion dans les petites 
installations qui ne possèdent qu’un ou deux dispositifs de refoule- 
ment (pompe), il est recommandé de protéger la base de la flamme 
contre le refroidissement, c’est-à-dire contre le rayonnement thermi- 
que en direction des surfaces de chauffe, qui sont relativement 
froides. La protection est assurée par des pièces céramiques réfrac- 
taires. Avec plusieurs brûleurs, le rayonnement mutuel de leurs 
flammes remplace les parois céramiques. On améliore également la 
stabilité de Ia combustion en envoyant aux brûleurs de l'air réchauf- 
fé. Dans les installations de chaudière de moyenne et grande puissan- 
ce, il n’est pas nécessaire de protéger La base de la flamme contre le 
refroidissement, parce que dans de tels cas le mélange combustible 
reçoit une quantité de chaleur suffisante, qui provient du flux des 
gaz remplissant la chambre du foyer. 

L'inconvénient essentiel des brüleurs à pulvérisation par la 
vapeur consiste dans une très grande consommation de vapeur. La 
consommation moyenne de vapeur de pulvérisation est de 0,5 à 
0,5 kg par kg de mazout. Si l'installation est défectueuse, cette con- 
sommation peut atteindre 0,7 à 0,9 kg. Ces chiffres réduisent consi- 
dérablement l’économie de fonctionnement. Aussi, bien que les 
brûleurs à pulvérisation par la vapeur soient simples, on ne les em- 
ploie en service prolongé que dans les petites installations de chaudière. 

Les installations de chaudière de moyenne et grande puissance 
utilisent des brûleurs à pulvérisation mécanique. Ces installations 
a'utilisent les brûleurs à vapeur que pour la période d'allumage. 

Les installations de chaudière de petite puissance utilisent égale- 
ment des brûleurs à pulvérisation à air, dont le fonctionnement est 
analogue en principe à celui des brûleurs à vapeur. On classe les 
brûleurs à air en brûleurs à haute pression et à basse pression. Les 
brûleurs à haute pression utilisent l'air à la même pression que la 
vapeur et, par suite, produisent la même pulvérisation. Dans les 
brûleurs à basse pression, on emploie de l'air à une pression de 200 
à 400 mm d'eau, mais on obtient des résultats quelque peu infé- 
rieurs (les gouttelettes de mazout sont plus grosses). 

En dehors de la consommation élevée de vapeur, les brüleurs à 
pulvérisation par la vapeur ont également l'inconvénient d'être 
bruyants. Le bruit produit par l’arrivée du jet de vapeur à grande 
vitesse fatigue le personnel. 

La fig. 87 représente un brûleur à mazout à pulvérisation méca- 
nique qui à été étudié et réalisé par l’usine « Ilmarine », construc- 
teur de machines à Tallinn. Après avoir été filtré et réchauffé 
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jusqu'à une température donnant une fluidité suffisante (viscosité de 
6 à 7° en unités conventionnelles), le mazout est envoyé sous une pres- 
sion de 10 à 30 bars dans la tubulure du brûleur, qui se terrnine par 
la tête pulvérisatrice (le pulvérisateur). Le pulvérisateur comprend 
deux disques: le disque distributeur et le disque tourbillonnaire. 
Le mazout pénètre dans les ouvertures du disque distributeur. 
Ensuite, par des canaux dirigés tangentiellement dans le disque 
tourbillonnaire, il arrive dans un petit compartiment, d’où il est 


| Wazout 
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Fig. 87. Brûleur à mazout à pulvérisation mécanique (brûleur mécanique) de 
l'usine «llmarine » 


expulsé vers Le foyer à travers des ouvertures d’une pièce extérieure 
de garniture. Le brûleur avec sa pièce support est fixé sur [e couver- 
cle du registre, installé lui-même dans une embrasure du foyer. 

À la température ordinaire de l'air, les huiles de chauffe que 
l’on brûle dans les foyers des chaudières à vapeur, ont une forte 
viscosité {huiles de cracking) où même peuvent ne pas s’écouler du 
tout (huiles paraîffine). De plus, ces huiles ou mazouts sont souvent 
contaminés par des impuretés solides, qui ont été introduites en 
cours de transport des usines de traitement. Avant d'envoyer une 
huile de chauffe aux brûleurs, il faut donc la réchauffer et la débar- 
rasser des impuretés solides. 

On réchauffe les huiles de chauffe dans des échangeurs à surface, 
et on les débarrasse des impuretés solides dans des filtres à tamis. 
On distingue les filtres de première et deuxième épuration (épuration 
grossière et épuration fine). Les filtres de première épuration ont 
des mailles de 1 à 2 mm, tandis que ceux de deuxième épuration les 
ont de 0,03 à 0,06 mm. On installe les filtres de première épuration 
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dans les grandes tuyauteries d'aspiration des pompes à mazout et 
les filtres de deuxième épuration, dans les tuyauteries de refoulement. 

Pour empêcher les huiles de chauffe de se solidifier dans les 
tuyauteries, on isole habituellement ces tuyauteries thermiquement. 
d'une façon très soigneuse, et on les place parallèlement aux tuyau- 
tages de vapeur, qui sont appelés dans ce cas des tuyautages. 
d'accompagnement. En outre, les tuyauteries sont de forme annu- 
laire, ce qui exclut la stagnation du mazout. 

Pour permettre de régler économiquement Ile fonctionnement 
d’un ensemble de chaudière, en ne mettant en service qu'une partie 
des brûleurs, il est recommandé d'installer sur un ensemble de chau- 
dière au moins 2 ou 3 brûleurs. Dans les installations de moyenne et 
grande puissance, les brûleurs sont installés en une ou deux rangées, 
sur une paroi du foyer ou sur deux parois opposées. Lorsque les. 
brûleurs sont installés sur la face frontale, la profondeur du foyer 
(perpendiculairement à cette face) doit être d'au moins 3 m avec des 
brûleurs débitant moins de 250 kg/h et d'au moins 4 m avec des. 
brûleurs plus puissants. Pour éviter que des gouttes de combustible 
tombent sur la maçonnerie et forment des dépôts durs de coke de 
mazout, les brûleurs doivent être installés de façon que leur espace- 
ment mutuel et la distance des brûleurs extrêmes aux parois ou au 
fond du foyer ne soient pas inférieurs à 1 ou 1,2 m. 

Toutes les chambres de foyer, dans lesquelles on brûle des huiles. 
de chauffe, des gaz combustibles ou des combustibles solides pul- 
vérisés (sauf l’anthracite et [a houïille maigre), doivent posséder des. 
soupapes ou clapets d'explosion, pour éviter que des maçonneries des 
foyers soient détruites ou détériorées en cas d’explosion d’un mélange 
d'air et de gaz combustible dans les passages de gaz. Ces clapets 
d’explosion s'ouvrent automatiquement quand la pression dans les. 
passages de gaz dépasse 100 à 200 mm d’eau. Ils sont constitués par 
des grilles planes, recouvertes d’une feuille d'amiante ou bien par 
des pièces supports avec couvercle pouvant tourner. Une explosion 
a pour effet de déchirer la feuille d'amiante dans le premier système 
et d'ouvrir le couvercle dans le deuxième. 

Avant d'allumer un foyer à mazout ou à gaz, il faut ventiler 
soigneusement la chambre du foyer et les passages de gaz, pour 
expulser toute accumulation possible d’un mélange explosible. 


$ 6. Foyers destinés à brûler des 
combustibles solides pulvérisés 


Les combustibles solides finement pulvérisés sont brûlés habituel- 
lement à l’état de suspension. On utilise des types différents de 
foyers et une pulvérisation plus ou moins fine, en fonction de la pro- 


portion de matières volatiles contenues dans le combustible. La fines- 
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se de broyage augmente quand la proportion de matières volatiles 
diminue. Par exemple, les anthracites et les charbons maigres, qui 
contiennent 4 à 18 % de matières volatiles, sont brûlés économi- 
quement dans des foyers à charbon pulvérise (foyers à pulvérisé), 
si la plus grande partie des particules ont une grosseur inférieure à 
88 microns. Les houilles contenant 20 à 30 % de matières volatiles 
sont brûlées économiquement dans les mêmes foyers à pulvérisé 
si la grosseur de particule est inférieure à 200 microns. La tourbe, 
-dont les particules sont très légères, brûle économiquement dans 
les foyers à fosse et à broyeur sous la forme de particules inférieures 
à 0,5 mm. On peut brûler également de la tourbe en particules plus 
grosses dans des foyrrs pneumatiques et des foyers cyclones qui 
sont des foyers tourbillonnaires à flamme torche. 

Foyers à charbon pulvérisé. Les foyers à charbon pulvérisé sont 
destinés à brûler un combustible finement broyé dans des brûleurs. 
La durée de combustion des particules ne doit pas être supérieure 
au temps de séjour des produits de combustion à l’intérieur de la 
chambre du foyer. Dans les foyers de grande puissance, ce temps de 
séjour est d'environ 2 à 3 s pour une charge calorifique volumique 
de 150 000 à 200 000 kcal/m°h. Il varie en même temps que la charge 
c<alorifique. 

Les foyers à charbon pulvérisé diffèrent des foyers à gaz et à 
mazout que nous avons décrits plus haut, par la forme des brûleurs et 
par la construction de la partie inférieure de la chambre de combustion. 

Dans les foyers à charbon pulvérisé, la base de la chambre est 
destinée à recueillir et à évacuer les cendres produites par la combus- 
tion. 

La forme constructive des brûleurs et leur emplacement sur 
Jes parois du foyer sont liés habituellement à la proportion de matiè- 
res volatiles contenues dans le combustible et à la température 
d'inflammation du combustible. Par exemple, si l’on brûle un com- 
bustible difficilement inflammable, le brûleur doit être réalisé 
aérodynamiquement de façon à réchauffer rapidement les particules 
par une aspiration énergique des produits de combustion à Ia base 
de la flamme. Lorsqu'on brûle de l’anthracite pulvérisé, la partie de 
{l'écran constituant la surface de chauffe est placée en face des brû- 
leurs et recouverte d'une matière calorifuge (crépissure de ciment). 
Cette région est appelée la ceinture d'allumage. Depuis peu de temps, 
on brûle l’anthracite pulvérisé dans des foyers à trémie froide et 
protégée thermiquement. Ces foyers ne possèdent pas une ceinture 
d'allumage, mais les parois de la trémie froide et de la partie infé- 
rieure du foyer sont recouvertes par une crépissure de ciment. 

On brûle les combustibles facilement inflammables (lignite par 
exemple) dans des foyers, où les écrans des surfaces de chaufle sont 
<omplètement nus. 
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L'emplacement des brûleurs dépend en partie de la commodité 
d'emploi de ces brûleurs. Le plus souvent, les brûleurs sont placés 
sur la face frontale. On recommande de réserver un espacement de 
1,5 à 2 m entre les axes des brüleurs et entre les brûleurs et les parois 
voisines. Il est recommandé de ne pas installer moins de 2 brûleurs 
sur un même ensemble, car cela améliore la souplesse de service, 
quaud la charge est variable. Dans les grandes installations, où le 
nombre des brûleurs est plus élevé, on peut disposer ceux-ci en deux 
rangées. Si les brûleurs sont placés trop près des surfaces de chauffe, 
celles-ci s'encrassent progressivement. par des” scories, ce qui réduit 
la transmission de chaleur utile, accroît la température des produits 
de combustion et réduit, en conséquence, l’économie du fonctionne- 
ment. On calcule les dimensions des chambres des foyers d'après la 
<harge thermique maximale admissible, cette charge étant rapportée 
‘au volume. La plus faible charge thermique correspond à l'emploi 
de l’anthracite (125 000 kcal/m°-h)}, et la charge maximale corres- 
pond à la combustion des lignites (200 000 kcal/mÿ-h). Sans réduire 
l’économie d'exploitation, on peut accroître les valeurs précédentes 
de 20 à 30% quand on pratique l'évacuation liquide des 
&cories. 

Pour brûler le charbon pulvérisé, il faut d'abord le transporter 
“depuis la soute à pulvérisé jusqu'aux brûleurs (transport effectué par 
l’air primaire), puis le brasser avec l'air secondaire, réchauffer le 
mélange d'air et de pulvérisé jusqu’à la température d’inflammation 
et allumer ce mélange. A la sortie du brûleur, le mélange d'air 
primaire et de poussière est brassé avec l'air secondaire. Le coef- 
Yicient d’excédent d'air nécessaire pour obtenir une combustion 
économique est d'autant plus faible que ce brassage est mieux 
effectué. Le coefficient optimal d'excédent d'air est compris entre 
1,2 et 1,25. Le réchauffage de l’air améliore l'économie et l'intensité 
de la combustion du pulvérisé. On réchauffe habituellement l'air 
jusqu’à 390 ou 400 °C et parfois jusqu'à 450 °C. 

L'avantage essentiel du charbon pulvérisé consiste dans le fait 
que la surface totale d’une certaine masse de particules est très 
supérieure à celle de gros morceaux de combustible, pour un même 
poids. Cela permet d'accroître le pouvoir réactif du combustible et 
de réduire les pertes de chaleur par combustion chimiquement incom- 
plète et par imbrülés. 

L'emploi du charbon pulvérisé a l'inconvénient de nécessiter 
un équipement de pulvérisation qui est onéreux par son prix d'achat 
et son exploitation. Pour cette raison, il est recommandé d'adopter 
des foyers à pulvérisé pour les installations de moyenne et grande 
puissance (au-delà de 20 t/h), où l’on dispose de moteurs de réserve 
et où le prix de revient de l'énergie est faible. On peut utiliser le 
charbon pulvérisé dans des installations plus petites, à partir de 
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10 à 12 t/h, si l’on utilise des houilles contenant une forte proportion 
de matières volatiles. 

De même que les foyers à gaz et à mazout, la plupart des foyers 
à pulvérisé sont des foyers à une seule chambre. Actuellement, on 
commence également à employer des foyers à deux chambres pour 


la combustion du charbon pulvérisé. Ces foyers permettent d'obtenir 
une combustion économique avec un broyage moins fin. Dans la 
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Fig. 88. Schéma de brûleurs à ouvertures circulaires et de brûleurs à fentes, 
pour combustion de charbon pulvérisé 


première chambre, qui est l’avant-foyer, cette poussière relativement 
grossière est brûlée d’une façon intense à des températures de 4 500: 
à 4 600 °C ou même davantage, et les cendres et scorics sont éva- 
cuées par voie liquide. Dans la deuxième chambre, qui suit la pre- 
mière, on achève la combustion de la poussière résiduelle et des 
produits de combustion, à des températures plus basses qui sont de 
l’ordre de 1 050 à 1 100 °C. 

Comme on l’a déjà indiqué, les brûleurs constituent la parti- 
cularité principale des foyers à pulvérisé. On distingue les brûleurs 
à ouvertures circulaires et les brûleurs à fente. 

La fig. 88 représente schématiquement Îles principaux systèmes 
de brûleurs à ouvertures circulaires et de brûleurs à fentes. Le brû- 
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leur circulaire le plus simple est constitué par un tube cylindrique 
par lequel on envoie dans le foyer le mélange d’air primaire et de 
charbon pulvérisé. L'air secondaire est envoyé dans la chambre 
du foyer par un deuxième tube. Le brûleur à fente le plus simple 
diffère du brûleur circulaire par la forme transversale du passage. 
Dans les brûleurs à fente le passage a la forme d'un rectangle dans 
lequel le rapport des côtés est de 5 : 1. Les brûleurs modernes con- 
tiennent non seulement les tubes destinés à amener le mélange 


Fig. 89. Brûleur circulaire de l’OPTP9C pour charbon pulvérisé, avec arrivée 
| hélicoïdale de l'air secondaire 


air-poussière, mais encore un dispositif servant à mélanger l'air 
avec la poussière de charbon. Par exemple, dans certains types de 
brûleurs, on installe à la sortie du brûleur un cône séparateur en 
matière céramique, qui contribue à brasser activement le mélange 
air-poussière avec l'air secondaire et à accroître la stabilité de la 
combustion, lorsque la charge est variable. Ce cône sert également 
à aspirer les produits de combustion dans la region inférieure de la 
flamme. | | 

La fig. 89 représente le brûleur circulaire de OPTP3C, et la 
fig. 90 représente Le brûleur à fente de BITK. Dans le brûleur circu- 
laire, le mélange air-poussière est envoyé dans la chambre du foyer 
par le tube intérieur et par le passage annulaire compris entre le 
dispositif séparateur et la pièce de garniture ou d'extrémité du 
brûleur. L'ouverture angulaire du cône séparateur varie en fonction 
du charbon brûlé: 120° pour l’anthracite, 90° pour les charbons 
à flamme et 60° pour les lignites. L’air secondaire est introduit sui- 
vant un parcours hélicoïdal. | 

Dans le brûleur à fente de BIIR , le canal du mélange air-poussière 
comprend un coude d'arrivée et un tuyau intermédiaire avec évase- 
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ment d'extrémité en fonte, dans lequel se trouve le séparateur. L'air 
secondaire arrive par un canal extérieur qui entoure le tuyau d'air 
primaire. Dans ce brûleur, on peut régler la position plus ou moins 
avancée et l'orientation du séparateur, ainsi que la direction du 
courant d'air secondaire. 

Le débit d'air primaire envoyé aux brûleurs dépend de la propor- 
tion de matières volatiles dans le combustible. On recommande les 
débits d'air primaire suivants, rapportés au débit total calculé: 
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Fig. 90. Brûleur à fentes du BIIK 


45 à 20 % pour l’anthracite et les charbons maigres, et 40 à 45 % 
pour les lignites. Avec les brûleurs circulaires, on adopte les vitesses 
suivantes de sortie d'air: 12 à 20 m/s avec l’anthracite et des char- 
bons maigres, et 20 à 26 m/s avec les lignites. Si l’on utilise des brû- 
ieurs à fente au lieu de brûleurs à ouverture circulaire, on porte la 
vitesse de l’air jusqu'à 27-32 m/s pour tous les combustibles. 

Pour allumer un foyer à charbon pulvérisé après une période de 
repos ou une interruption d'alimentation, on allume la poussière 
de charbon avec des torches à mazout ou à gaz. La flamme de charbon 
pulvérisé est stable quand la température des produits de combustion 
à la sortie du foyer est de 950-1 050 °C ou davantage. Lorsqu'on brûle 
des charbons contenant plus de 30% de matières volatiles dans des 
foyers à pulvérisé, on peut effectuer le premier réchauffage du foyer 
ou encore maintenir la température de la chambre pendant les 
interruptions de fonctionnement des foyers principaux, en utilisant 
des brûleurs à mouîle. 
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Fig. 91. Brûleur à moufle pour foyer à pulv 
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Brûleurs à moufle. Les brüleurs à moufle (fig. 91) ne sont pas 
autre chose que de petits foyers à grille fixe ou basculante, à l’inté- 
rieur desquels il n'y pas de surface de chauffe. Les foyers à grille de 
ces brûleurs sont parfois complétés par des tuyères, qui envoient le 
charbon pulvérisé au-dessus de la couche de combustible qui brûle 
sur la grille. On installe les brûleurs à moufle dans les parois du 
foyer, en dessous des brûleurs à pulvérisé. On calcule la puissance des 
brûleurs à mouîfle pour un débit correspondant à 20 ou 25 % du 
débit du foyer principal. Les charges thermiques sont les suivantes: 
105 à 1,2:10% kcal/m°h pour la surface de grille, et 1,2-106 à 
4,5 -10% kcal/m°h pour le volume du foyer. 

Foyers à fosse et à broyeur. Les foyers à fosse et à broyeur (fig. 92) 
sont des foyers dans lesquels la pulvérisation du charbon est simpli- 
fiée. On les utilise pour brûler des combustibles contenant une forte 


Fig. 92. Foyer à fosse et à broyeur: 


1 — broyeur; 2 -— arrivée d'air au broyeur 8 — arrivée du combustible brut; #4 — fos- 
sc: 5 — embrasure; 6 — tuyère d'air secondaire 


proportion de matières volatiles (plus de 30 %), en particulier les 
lignites et les schistes combustibles. [Ils comprennent la chambre du 
foyer, ou chambre de combustion et la fosse qui contient les broyeurs 
à sa partie inférieure. Les fosses sont placées le plus souvent devant 
la face frontale du foyer. Le combustible humide, qui est en morceaux 
de 15 à 25 mm, est envoyé à mi-hauteur dans la fosse et tombe sur 
les"marteaux ou pièces de choc du broyeur rotatif. On envoie dans 
la partie basse de la fosse un débit d'air chaud représentant 60 à 
70 % du débit total. À travers une ouverture aménagée dans la 
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paroi frontale du foyer et appelée embrasure, cet air entraîne dans le 
foyer le combustible qui a été broyé dans le broyeur et séché au cours 
de son déplacement. La fosse constitue un système particulier de 
séparateur de poussière de charbon. C'est pourquoi les plus petits 
morceaux de combustible sont seuls entraînés dans la chambre du 
foyer. On donne à j’air une vitesse comprise entre 2 et 3 m/s dans 
la fosse, pour entraîner les particules inférieures à 0,5 mm. L'air 
est introduit dans la fosse à travers le broyeur, tangentiellement au 
cercle décrit par le rotor, ou bien axialement depuis les extrémités 
de la machine. La vitesse de l'air primaire à l’entrée dans le foyer 
est de 4 à 6 m/s. 

L'air secondaire est envoyé dans la chambre du foyer à travers 
des tuyères situées au-dessus el au-dessous de l’embrasure. La vitesse 
de cet air est de 20 à 40 m/s. 

A cette vitesse, l'air secondaire se mélange très bien avec la pous- 
sière introduite dans la chambre de combustion par l'air primaire. 

La température de l’air envoyé dans la fosse est choisie en fonc- 
tion de l'humidité initiale du combustible. Cet air de soufflage est 
réchauffé jusqu’à 400 °C pour des lignites ayant une humidité ini- 
tiale d'environ 50 % et jusqu’à 250 ou 350 °C seulement pour des 
combustibles moins humides. A la sortie de la fosse, on maintient la 
température d'air de 60 à 70 °C, et l’on réduit l’humidité du combus- 
tible jusqu’à 5-7 % au-dessus de l'état hygrométrique de l'air. 
Ces foyers sont très répandus en Union Soviétique grâce à la simpli- 
cité de leur construction, à leur faible consommation d'énergie pour 
broyage et au faible encombrement de l'équipement de préparation 
du pulvérisé. 

Foyers pneumatiques de Cherchnev. On utilise les foyers tour- 
billonnaires de Cherchnev pour brûler la tourbe fraisée et d’autres 
combustibles broyés grossièrement et contenant une forte proportion 
de matières volatiles (55 à 65 %). Ces foyers (Lig. 93) peuvent brûler 
la tourbe fraisée, la sciure de bois, certains déchets végétaux et 
d'autres combustibles en particules pouvant atteindre 5 mm ou 
davantage. 

Le combustible est entraîné dans le foyer par l'air primaire à 
travers des brûleurs à fente, qui sont placés dans la partie supérieure 
de la face frontale, ou dans le plafond d’un avant-foyer. Le débit d'air 
primaire est de 15 à 20 %. La plus grande partie de l'air (80 à 85 %) 
est envoyée dans la partie inférieure du foyer, à travers des fentes 
d'éjection. Cette partie du foyer a la forme d’un entonnoir dont deux 
parois sont verticales et les deux autres inclinées. À la base de cet 
entonnoir, se trouve une petite grille constituée par des éléments 
basculants ou mobiles. Vitesse de sortie de l’air secondaire à travers 
les fentes d’éjection : 30 à 40 m/s avec de l’air froid et 60 à 70 m/s 
avec de l’air chaud. La turbulence de l’air secondaire introduit dans 
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Fig. 93. Foyer pneumatique de Cherchnev 
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la partie basse du foyer soulève les particules de combustible et les 
entraîne suivant des trajectoires courbes et par suite allongées, sur 
lesquelles se fait la combustion. Les cendres de combustible sont 
presque entièrement entraînées dans les passages de fumée de l’en- 
semble de chaudière. Les plus gros morceaux tombent sur la grille, 
sont encore consumés, et les scories tombent ensuite dans la fosse 
ou cendrier. Les foyers de Cherchnev sont employés dans des ensem- 
bles de chaudière ayant des débits de 4 à 75 t/h. 

Foyers cyclones. Les fovers cyclones, ou foyers tourbillonnaires, 
sont des foyers à deux chambres qui comprennent un avant-foyer de 
type cyclone et une deuxième chambre. La plus grande partie du 
combustible brûle dans l’avant-foyer, et la combustion des produits 
gazeux de cette combustion incomplète s'achève dans la deuxième 
chambre. La deuxième chambre sert également à refroidir les pro- 
duits de combustion jusqu’à une température à laquelle les surfaces 
de chauîfe par convection ne peuvent plus être encrassées par les 
scories. L’avant-foyer est une chambre cylindrique disposée hori- 
zontalement ou verticalement relativement à la chambre secondaire 
(voir fig. 77). Le brûleur, qui est du type hélicoïdal, est installé 
sur une face de l'avant-foyer. La face opposée est percée d’une 
ouverture à travers laquelle les produits de combustion passent 
dans la deuxième chambre. Le diamètre de cette ouverture est égal 
habituellement à 0,4 à 0,5 fois le diamètre de l'avant-foyer. Le 
combustible concassé est envoyé au brûleur de l’avant-foyer par 
l’air primaire, dont le débit relatif est de 15 % et la vitesse de sor- 
tie de 30 à 35 m/s. L'air secondaire (85 %} est envoyé tangentielle- 
ment par des tuyères que porte la génératrice supérieure de l'avant- 
foyer cylindrique, sur les deux tiers de la longueur de l’avant-foyer. 
La vitesse de sortie de l'air secondaire est de 130 à 150 m/s. 

La fig: 94 représente schématiquement un foyer cyclone BK3- 
LHKTY, construit par l'usine de chaudières de Barnaoul. 

L'ouverture de sortie des gaz hors de l’avant-foyer se trouve au 
centre de l'extrémité de la première chambre. Il en résulte que les 
grosses particules ne peuvent pas tomber dans cette ouverture avant 
achèvement de leur combustion. Le courant d'air et des gaz de 
combustion refoule ces particules vers les parois de la chambre 
cyclone. Ce mode de fonctionnement a pour effet de mélanger et 
brûler très activement le combustible. Les températures des gaz 
sont voisines des températures théoriques, grâce à quoi les cendres 
sont liquides. Les cendres fondues s’écoulent sur la partie inférieure 
des parois réfractaires du cyclone et tombent dans la cuve à scories 
liquides à travers une ouverture. On évacue de cette façon 75 à 90 % 
des cendres. Le reste des cendres passe en partie dans la deuxième 
chambre et est entraîné dans les passages des fumées. Le système 
tourbillonnaire de combustion permet aux foyers cyclones de brûler 
d’une façon économique des charbons qui sont grossièrement concassés. 
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Fig. 94. Foyer cyclone du BK3-UIRKTH 
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$ 7. Foyers à grilles pour combustibles solides 


Foyers semi-mécaniques à grilles fixes. Les petites installations 
de chaudières, prévues pour un débit ne dépassant pas 10 t/h, utili- 
sent des foyers semi-mécaniques à grilles fixes. Les anciennes 


Fig. 95. Foyer avec chargement mécanique du combustible sur une grille hori- 
zontale fixe : 
1 — caisson d'alimentation; 2 — alimenteur (chargeur); 3 — mélangeur rotatif; 
4 — arrivée d'air, 5 — grille 


installations possèdent parfois des foyers à grilles fixes avec charge- 
ment manuel du combustible et à enlèvement manuel des résidus 
de combustion. Le service de ces installations demande beaucoup 
de main-d'œuvre. Aussi, pour toutes les nouvelles installations 
de chaudières, on prévoit un équipement plus ou moins mécanisé 
des foyers. 

Ce manuel abrégé décrira seulement deux types de foyers semi- 
mécanisés, qui sont actuellement très employés en Union Soviétique : 
foyers à chargeurs ec à grilles horizontales fixes (fig. 95) et foyers à 
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fosse et à grille inclinée (fig. 96). Pour permettre une comparaison, 
on à représenté sur la fig. 97 un foyer à chargement manuel, qui 
est encore employé dans certaines entreprises. 

Les chambres de combustion de tons les foyers à grilles sont 
divisées en deux parties inégales dans le sens de la hauteur. Dans 
la plus petite partie, qui se trouve sous la grille, on aménage habituel- 
lement un caisson ou soute destiné à recevoir les résidus lors des 


nettoyages ainsi que les petits morceaux de combustible qui tombent 


Fig. 96. Foyer à fosse pour tourbe on morceaux 


à travers la grille, L'espace situé sous la grille sert également de 
chambre d’arrivée d’air et de ventilation. Il sert à répartir l'air 
dans toute l’étendue du combustible qui brûle sur la grille. La partie 
supérieure, qui est la plus grande et se trouve au-dessus de la grille, 
constitue la chambre de combustion proprement dite. C’est dans 
cette chambre que brülent les substances volatiles libérées par le 
combustible ct les petits morceaux de combustible entraînés par 
l'air et les produits de combustion. 

Dans les foyers à grilles fixes, les grilles peuvent être constituées 
par des plaques (fig. 98) ou par des barreaux (fig. 99). Les éléments 
de grilles sont posés sur des longerons en fonte ou en acier, qui sont 
fixés dans les murs ou dans la charpente du foyer. Les meilleures 
grilles à barreaux utilisent des barreaux à profil spécial et à faible 
écartement (fig. 100) qui permettent de réduire considérablement 


Fig. 97. Foyer à grille fixe horizontale pour lignite humide, Conduite de la 
chauffe à la main 


105 


Fig. 98. Plaque de grille pour foyer à grilles fixes 
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les pertes de petits morceaux de combustible. L'usine de chaudières 
de Biisk fabrique des grilles à barreaux resserrés sous la forme de 
groupes rotatifs. 

On voit sur la fig. 95 un foyer dont la grille est constituée par 
des barreaux resserrés et est complétée par un chargeur ou alimen- 
teur pneumatique el mécanique. Les ouvertures existant dans les 
plaques et entre elles servent à faire passer dans la couche de com- 
bustible (qui se trouve sur ces plaques) l’air de combustion, qui 
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Fig. 99. Barreaux de grille pour foyers à Fig. 100. Barreaux de grille 
grilles fixes du type resserré pour foyers 
à grilles fixes 


est envoyé dans l’espace compris sous la grille. La somme des sur- 
faces des ouvertures exprimée en pour cent par rapport à la surface 
totale de la grille est appelée la section vive ou la surface nette. 

Les installations industrielles utilisent beaucoup les éléments 
de grille ayant une faible surface nette (5 à 10 %) et les barreaux 
resserrés. La perte de charge de ventilation provoquée par ces élé- 
ments est insignifiante ; habituellement, elle ne dépasse pas 10 % 
de la surpression existant sous la grille. 

Pour pouvoir brasser la couche de combustible (ringarder) dans 
les foyers précédents, on installe des portes servant au chargement 
et au ringardage. Ces portes sont placées à 200-300 mm au-dessus 
des grilles. Chaque porte est disposée de façon à pouvoir charger 
et ringarder une largeur de grille de 1 à 1,2 m. Il est recommandé 
de donner aux grilles une longueur de 3,5 à 4 m, si le chargement 
est mécanique, et de 1,5 à 2,1 m, si le chargement est manuel. Il 
faut donner à la chambre du foyer une hauteur minimale de 2 à 2,5 m, 
afin de réduire la quantité de fines particules de combustible en- 
traînées dans les passages des fumées des chaudières. 

La combustion des combustibles solides disposés en couches sur 
une grille fixe se fait de La façon suivante. On charge périodiquement 
le combustible frais au-dessus du combustible déjà introduit qui 
est en cours de combustion. L’air de combustion est apporté au 
combustible de la partie de la chambre située sous la grille. Les 
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produits de la combustion du combustible inférieur traversent le 
combustible frais de la couche supérieure et réchauffent ce combus- 
tible. Le combustible frais est également réchauffé par le contact 
avec la couche qui brûle. Le combustible frais se réchauffe et se 
dessèche. Ensuite, il commence à dégager les matières volatiles 
gazeuses, qui s'’enflamment immédiatement et brûlent en partie 
dans Ia couche de combustible et en partie au-dessus. Pendant ce 
temps, le combustible chargé antérieurement achève de brûler 
sous la forme de coke (carbone) et il ne reste sur la grille que les. 
cendres et les morceaux de carbone non oxydés. En d’autres termes, 
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Fig. 101. Disposition des couches de scories, de coke et de combustible frais 
sur une grille en régime stationnaire de combustion : 


I — éléments de grilles ; IX — scories; III — coke; IV — combustible frais; V— pro- 
duits de combustion 


les divers stades (phases) successifs de la combustion se produisent 
simultanément sur une grille fixe : réchauffage, séchage, dégagement 
et inflammation des matières volatiles combustibles, combustion 
active du coke et achèvement de combustion du coke dans les résidus. 

La fig. 101 représente schématiquement la disposition des cou- 
ches de scories, de coke et de combustible frais conventionnellement 
choisies sur une grille, en régime stationnaire de combustion. On 
a indiqué également au-dessus de la couche combustible les flam- 
mes produites par la combustion. 

La combustion, dans laquelle tous les stades du phénomène 
sont confondus, est souvent appelée combustion globale ou combus- 
tion sans stade (sans phase). 

Dans ce système, il est impossible de régler l’envoi d’air de 
façon à obtenir une combustion progressive (combustion par stades), 
car cetle dernière exige des quantités d'air diverses. 

On a déterminé expérimentalement le débit d'air qui correspond 
aux pertes minimales dans l'ensemble de chaudière. Le coefficient 
d'excédent d'air qui correspond à ce débit, est appelé le coefficient 
optimal. La valeur moyenne du coefficient optimal d’excédent 
d'air est de 1,4 à 1.6 pour les foyers à grilles fixes. Cette valeur est 
elle-même maximale comparativement aux excédents d'air qui 
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conviennent aux loyers mécanisés (qui sont plus parfaits). La limite 
supérieure précitée concerne les anthracites et charbons maigres 
non triés, et la limite inférieure concerne les anthracites triés et les 
charbons contenant une forte proportion de matières volatiles. Il 
faut remarquer que les valeurs indiquées ci-dessus pour le coeffi- 
cient d’excédent d'air comprennent l'air qui est aspiré dans le 
foyer à travers les portes. 

Le chargement du combustible frais sur une couche de combus- 
tible brûlant présente des avantages. On réalise ainsi ce qu’on 
appelle l'allumage inférieur du combustible. Avec un grand débit 
d’air et l'allumage inférieur, la flamme ne se décolle pas du com- 
bustible brülant. Dans certains foyers spéciaux à forte charge, cela 
permet d'activer la combustion. 

Lorsqu'on brûle sur une grille un combustible contenant peu 
de matières volatiles, la température augmente fortement dans la 
couche combustible. La température de cette couche est souvent 
supérieure à la température de fusion des cendres de ce combustible. 
Il en résulte que les cendres fondent et s'’agglomèrent en dessous, 
contre les éléments de grille. Les passages aménagés dans la grille 
peuvent alors être engorgés par des cendres fondues (des scories). 
Pour éviter cet inconvénient, on étend sur la grille lors de l'allumage 
une mince couche de scories froides prises dans les terrils (accumu- 
lations de résidus de combustion). Dans ce cas, les cendres fondues 
tombent sur la couche de scories froides et se solidifient sur cette 
couche en formant une couche poreuse. Les scories protègent les 
éléments de grille contre un échauffement excessif. De plus, grâce 
à leur porosité, elles constituent un assez bon répartiteur de l'air 
envoyé dans le combustible. L'air lui-même refroidit les scories et 
se réchauffe, ce qui intensifie la combustion. [l n’est pas recommandé 
de donner à la couche de scories sur la grille une épaisseur supérieure 
à 200-300 mm, car cela augmenterait fortement la résistance opposée 
à l'écoulement d'air. 

Les foyers à grilles fixes doivent être périodiquement débarrassés 
des scories et autres résidus de combustion. Dans les installations 
très vieilles, on évacue les scories à travers les portes sur le plancher 
de la salle où se trouve l'installation, ce qui augmente considérable- 
ment les difficultés du service. Dans les installations plus perfection- 
nées, les scories enlevées des grilles tombent directement dans une 
chambre située en dessous. Pour cela, on fait tourner deux ou trois 
éléments de grille (fig. 97). Dans les installations très récentes, on 
peut faire tourner tous les éléments par groupes, ce qui facilite le 
service (fig. 95). 

On utilise deux types de chargeurs, les chargeurs mécaniques et 
les chargeurs pneumatiques, pour déverser des charbons de chauffe 
sur les grilles fixes dans les installations de chaudières fixes. 
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L'emploi de chargeurs exclusivement mécaniques répartit le 
charbon d’une façon non uniforme (grosseur non uniforme des mor- 
ceaux) dans le sens de la longueur de la grille. Les plus gros morceaux 
tombent à l'extrémité de la grille, et les petits morceaux tombent 
dans le voisinage du chargeur. 

Dans les chargeurs pneumatiques de combustible (fig. 102) au 
lieu de la force produite par les chocs des organes éjecteurs on utilise 


Fig. 102. Chargeur pneumatique de combustible: 


1 — caisson d'alimentation; £ — chargeur ; 3 —— table déflectrice: 4 — collecteur d'air 
à tuyères 


l'énergie cinétique de l’air refoulé par un ventilateur dans un collec- 
teur distributeur. Le charbon qui provient du caisson d'alimentation 
est envoyé par un tambour à ailettes sur une plaque inclinée. L'air 
débité par un collecteur à travers des tuyères est dirigé sur le com- 
bustible, qu'il projette sur la grille. Celle-ci est située à 400-800 mm 
en dessous des tuyères. L'air sort des tuyères à une vitesse de 60 
à 90 m/s. Le charbon est réparti sur la grille d’une façon non uni- 
forme en ce qui concerne la grosseur des morceaux, aussi bien avec 
des chargeurs pneumatiques qu'avec des chargeurs mécaniques. Mais 
avec des chargeurs pneumatiques, les gros morceaux tombent dans 
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le voisinage du chargeur, tandis que les petits sont envoyés à l’extré- 
raité de la grille. 

On atlénue cette irrégularité de chargement en employant à {la 
fois des chargeurs mécaniques et des chargeurs pneumatiques dans 
ane même installation. Cette combinaison constitue un chargement 
pneumo-mécanique (fig. 95). Les chargeurs pneumo-mécaniques sont 
très employés en Union Sovictique. 

Tous les types de chargeurs fonctionnent cfficacement et éco- 
nomiquement quand on brûle des combustibles à forte proportion 
de matières volatiles. Par contre, leur emploi n’est pas avantageux 
avec les anthracites et les charbons maigres, car il augmente considé- 
rablement les pertes de chaleur par imbrûlés, du fait qu’une quantité 
considérable de particules fines de combustibles sont entraînées 
dans les passages des fumées. 

Les foyers à fosse. Les foyers à fosses servent à brûler des com- 
bustibles à faible pouvoir calorifique, à volume spécifique élevé et 
à forte humidité. On les emploie pour brûler la tourbe en morceaux, 
Je bois et certaines variétés de lignites. Leur emploi dans de petites 
installations (en remplacement de foyers à grilles horizontales et à 
chauffe manuelle) réduit les dépenses de chargement, grâce à une 
mécanisation partielle du travail. 

Dans les foyers à fosses destinés à brûler de la tourbe en morceaux 
(fig. 96), on installe des grilles inclinées à 45-50°. Dans le sens de la 
longueur, on installe généralement deux rangées d'éléments. En 
plus des éléments à forte inclinaison, on installe également dans 
ces foyers une ou deux rangées d'éléments horizontaux ou très fai- 
blement inclinés. Les éléments horizontaux sont placés plus bas que 
les éléments inclinés et constituent un prolongement naturel de la 
grille. Les éléments inclinés sont généralement des plaques à ouver- 
tures allongées et à section vive importante (20 à 30%). On fait 
périodiquement des taillades dans les scories à travers les ouvertures 
allongées. 

L'air est envoyé à la grille par zones, c’est-à-dire en plusieurs 
écoulements parallèles. La première et la deuxième zone concernent. 
les élémeuts de la grille à forte pente. Dans ces deux zones, la tourbe 
se réchauffe, se dessèche superficiellement et s’enflamme partielle- 
ment. Aussi on n'envoie qu’un faible débit d'air dans cette région. 
La troisième zone se trouve sous les éléments horizontaux. C'est 
la principale région de combustion, et c’est pourquoi l'écoulement 
d'air principal est envoyé sous les éléments horizontaux. Habituelle- 
ment, on refoule l’air dans cette zone sous une pression de 40 à 60 mm 
d'eau. Dans les deux premières zones, l'air est aspiré par la dépres- 
sion produite par les ventilateurs de tirage. 

Les foyers dans lesquels les grilles sont inclinées relativement 
aux surfaces de chauffe sont habituellement situés à l'extérieur. 
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Cela permet d'accroître la température des gaz dans la chambre de 
combustion et de brûler d’une façon stable des tourbes et des lignites 
très humides. 

On introduit la tourbe dans un foyer à fosse par le caisson à com- 
bustible et par la fosse située sous ce caisson. Au fur et à mesure 
que brûlent les couches inférieures, la tourbe descend dans la fosse 
puis progresse sur les grilles inclinées sous son propre poids, ce qui 
facilite beaucoup le travail des chauffeurs. Au moyen d'une voûte 
limitante on charge la tourbe sur une épaisseur de 400 à 800 mm, 
qui varie avec l'humidité initiale et la grosseur des morceaux. La 
plus forte épaisseur concerne la tourbe très humide et contenant 
très peu de fines. 

En envoyant l'air séparément dans les diverses zones, d’une 
façon correspondant aux divers stades de la combustion et en entraî- 
nant la tourbe continuellement dans le milieu de la fosse, on peut 
obtenir une combustion plus uniforme et plus économique dans ces 
foyers que dans les foyers à grilles horizontales. Les foyers à fosse 
ont l'inconvénient de pouvoir accumuler une quantité de chaleur 
considérable, du fait qu'ils contiennent une grande quantité de 
combustible. Cela réduit la souplesse de la conduite de la chaudière, 
en régime à charge variable. Au maximum une fois par jour, on 
nettoie ces foyers, en évacuant presque complètement la masse de 
tourbe. Ce nettoyage, qui est manuel, a pour but d'éliminer les 
paquets de scories qui adhèrent aux éléments des grilles et à la 
maçonnerie. Cependant dans ces mêmes foyers, on élimine la plus 
grande quantité des scories et des cendres d’une façon assez fréquente, 
sans troubler fortement la combustion. 

Pour brüler les déchets de bois, on réduit l’inclinaison des grilles 
dans la première et la deuxième zone. Pour brûler les lignites, on 
cmploie des grilles ayant une forme en échelons. 

Foyers mécanisés à grilles mobiles. Les foyers à grilles à chaïne, 
ou grilles sans fin, font partie des plus parfaites installations entiè- 
rement mécanisées et destinées à brûler des combustibles solides. 
Les autres types de foyers mécanisés destinés à brûler le combustible 
en couches, et qui comprennent en particulier les foyers à grilles à 
mouvement alternatif, sont d’un emploi moins général et sont 
également moins économiques. Aussi, il n’en sera pas question dans 
ce manuel abrégé. 

Une grille sans fin est constituée par une bande sans fin qui 
est tendue sur des poulies et barbotins de tension, montés sur l'arbre 
avant ct l’arbre arrière. La fig. 103 est une coupe longitudinale 
à travers une grille sans fin à barreaux resserrés de l'usine de foyers 
de Koussinsk. La grille proprement dite est constituée par des élé- 
ments resserrés, laissant entre eux des intervalles très étroits. L'orga- 
ne de traction de la grille est constitué par deux séries de maillons 
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plats parallèles, qui passent sur les barbotins de l'arbre avant et 
sur les poulies de l’abre arrière. Par des galets de roulement, l& 
grille repose sur des poutres sur lesquelles elle se déplace. L'arbre 
arrière est l'arbre entraîné, et l'arbre avant est l'arbre d’entraîne- 
ment. Celui-ci est entraîné lui-même par un électromoteur, par 
l’intermédiaire d’un réducteur et d’une boîte de vitesses. On peut. 
faire varier la vitesse de la grille de 2 à 25 m/h. Entre la bande supé- 
rieure et la bande inférieure de grille, on aménage quatre compar- 
timents de soufflage ou ventilation, qui sont munis de soupapes 
régulatrices. L'arrivée d’air dans ces compartiments peut se faire 
à droite ou à gauche de {a grille. Cette arrivée d'air est double 
(bilatérale) lorsque la largeur de grille dépasse 3 m. Les grilles de: 
ce type comportent des panneaux de refroidissement qui sont insérés. 
dans le circuit d’eau de l’ensemble de chaudière. Ces panneaux sont 
placés contre les murs latéraux du foyer, à hauteur de Ia couche com- 
bustible, ce qui protège la maçonnerie contre toute détérioration. 
Les éléments de grilles sont de petits barreaux en fonte, qui sont. 
resserrés et fixés entre les deux chaînes sans fin, de façon que chacun 
d'eux recouvre en partie le suivant à la facon d’une série d’écailles. 
Lorsque les barreaux de grilles passent sur les poulies de l'arbre 
arrière, ils tournent dans leurs supports, ce qui élargit les intervalles 
qui les séparent. Cela a pour effet de débarrasser partiellement ces. 
éléments des scories adhérentes. Pour améliorer le fonctionnement de 
la partie arrière, on prévoit souvent des organes spéciaux d'enlè- 
vement des scories. | 

La fig. 104 représenie un tel organe (décrasseur) et les barreaux 
de grilles au franchissement de l’acbre arrière. Les décrasseurs retar- 
dent le glissement des scories des barreaux de grilles, ce qui accroit 
l'épaisseur de la couche de scories à l'extrémité de la grille. Il en 
résulte une combustion plus complète du carbone contenu dans les 
résidus de combustion. Derrière les décrasseurs, on installe Îles cais- 
sons ou soutes à scories qui reçoivent les déchets de combustion. 
A côté de ces soutes, sous la grille, on place d’autres caissons, desti- 
nés à recevoir les paquets de scories et de combustible non brûlés 
qui ne tombent pas dans les soutes à scories proprement dites. Les 
barreaux de grilles se refroidissent pendant le déplacement de la 
bande inférieure de la grille sur ces caissons, ce qui accroît leur 
durée de service. 

Au-dessus de la partie antérieure et supérieure de la grille, on 
installe un petit godet de chargement muni d’une fermeture à secteur 
pour interrompre l'alimentation de la grille. On règle la hauteur 
de la couche de combustible sur les barreaux et le débit de combusti- 
ble à l’aide d’un registre à mouvement vertical situé au-dessus de la 
grille, à côté du godet de chargement. 
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Dans les foyers à grilles sans fin, la couche de combustible se 
déplace en même temps que les barreaux. Autrement dit, elle est 
immobile relativement aux barreaux. Le combustible déposé sur 
la partie antérieure de la grille progresse avec celle-ci et subit succes- 
sivement les stades suivants de la combustion : réchauffage, séchage, 
décomposition en matières volatiles et en coke, combustion des 
gaz d’une part et du coke d'autre part et achèvement de la combus- 
tion du charbon contenu dans les résidus. Le débit d'air principal 
est consacré à la combustion des matières volatiles et du coke, et 


Fig. 104. Organes d'enlèvement des scories (décrasseur) et disposition des bar- 
reaux de la grille de Koussinsk lors du franchissement des poulies de l'arbre 
arrière : 
1 — chaîne sans fin; 2 — barreaux de griile rcgserrés; 3 — decrasseur 


le débit d’air le plus faible est absorbé par le réchauffage du combus- 
tible, son séchage et l'achèvement de la combustion. 

En débitant l'air séparément par zones, on peut régler les 
divers débits qui conviennent aux divers stades de la combus- 
tion. Les foyers à grilles sans fin permettent donc de brûler le 
combustible en couches avec un excédent d'air plus faible que 
dans des foyers à grilles fixes, qui ne sont pas mécanisés ou sont 
seulement à demi-mécanisés. Dans les foyers à grilles sans fin, 
l’inflammation du combustible est provoquée principalement par la 
chaleur rayonnée par les gaz qui sont dans le foyer. La chaleur trans- 
mise par convection a moins d'importance. Dans les études de projets 
des chambres de foyers, on s’efforce de donner aux parois une forme 
qui assure un bon brassage des produits de combustion et améliore 
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la transmission de chaleur entre les gaz brûlés et la couche de combus- 
tible. Si l'on brûle de l’anthracite par exemple (c'est-à-dire un 
combvustible contenant peu de matières volatiles et ayant une tem- 
pérature d’inflammation élevée), on instaile une voûte basse inclinée 
au-dessus de la partie arrière de la grille (fig. 105). Par contre, on 
surélève la voûte dans la région avant, pour accroître l'épaisseur 
de la couche des gaz qui rayonnent de la chaleur vers la couche froide 
d’anthracite. Cette disposition des voûtes permet d'éloigner les gaz 
à haute température des zones de combustion active et de les placer 


TE : 
pet: IÉS 

RACE 4 5 
2 —— 4 F W 


Ë # Air secondaire 
# ST ae 
EN RER CPI re 4 |. 
ms 2) 
à À 
OCDE À 


Fig. 105. Configuration d’un foyer à grilles sans fin pour combustion de l’anth- 
racite 


dans la partie avant du foyer, ce qui améliore la transmission de la 
chaleur entre ces gaz et la couche froide de combustible frais. On 
améliore le brassage de l’oxydant avec les gaz, portés de la couche 
combustible dans la chambre du foyer, non seulement en adoptant 
une certaine forme des voûtes, mais aussi en amenant un débit 
d'air secondaire de 10 à 15 % à travers des tuyères, dites de souf- 
flage supplémentaire. Ces tuyères sont placées habituellement dans 
la partie supérieure de la voûte avant et de la voûte arrière. Cet 
air supplémentaire est envoyé dans le foyer à une vitesse de 40 à 
60 m/s, ce qui améliore la turbulence du courant de gaz et permet 
de brûler plus complètement les gaz combustibles. 

Pour brûler des combustibles très humides, on complète les 
foyers à grilles sans fin par des fosses spéciales de séchage. La fig. 106 
représente un avant-foyer conçu par un savant soviétique le pro- 
fesseur ‘f. Makariev et ayant la forme d'une fosse avec barreaux de 
grille en échelons, pour sécher la tourbe en morceaux. Dans cet 
avant-foyer. la tourbe est séchée par la chaleur des produits de com- 
bustion de la tourbe qui est brûlée dans les foyers locaux, formés 
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Fig. 106. Avant-foyer Makariev pour combustion de la tourbo en morceaux 
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sur les échelons des barres de l’avant-foyer. Pour entretenir la com- 
bustion dans ces petits foyers, on leur envoie un débit d'air qui 
représente 40 à 15 % du débit nominal total. On règle l’épaisseur de 
la couche de tourbe sur la grille par la position de la poutre mobile 
inférieure. | 

On a établi expérimentalement les épaisseurs optimales de la 
couche de tourbe: 400 à 600 mm et parfois 800 mm. L'épaisseur 
admissible de la couche est d'autant plus élevée que la tourbe est 
plus humide et que les morceaux sont plus gros. 

L’épaisseur de la couche de combustible dépend également de Ia 
pression d'air. L'épaisseur de la couche de combustible est d’au- 
tant plus grande que la pression d'air est plus forte. L'épaisseur 
de combustible varie de 80 à 180 mm pour les charbons et de 150 
à 300 mm pour les lignites. 

Avec des grilles sans fin, la charge thermique de la surface de 
grille est comprise entre 700-10 et 800-108 kcal/m°?-h quand on 
brûle des anthracites non triés. Les plus fortes charges thermiques 
acceptables correspondent à la tourbe en morceaux, dans des foyers 
possédant des fosses de séchage (15 -105 à 19.105 kcal/m°-h). Le cocf- 
ficient optimal d’excédent d'air est de 1.3 pour des combustibles 
triés. [1 est de 1,5 quand on brûle des combustibles non triés, c’est- 
à-dire des combustibles constitués par des morceaux de diverses 
grosseuts. 

On inteusifie la combustion dans les foyers examinés ici, en 
réchauffant l’air jusqu’à 150-200 °C. La limite inférieure correspond 
aux anthracites, et la limite supérieure aux charbons à forte teneur 
de matières volatiles et à la tourbe en morceaux. 

Les foyers à grilles sans fin présentent deux inconvénients: 
ils ne possèdent pas de mécanisme permettant de brasser (ringar- 
der) la couche chaude d'un combustible agglutinant et riche en 
cendres ; d'autre part, ils comportent certaines particularités qui 
obligent à utiliser des combustibles ayant la même composition 
fractionuelle. 

Malgré ces inconvénients, les foyers à grilles sans fin ont des 
avantages suffisamment importants pour qu’on les emploie de plus 
en plus fréquemment et que, progressivement, ils remplacent les 
autres systèmes de foyers complètement mécanisés. 

On emploie les foyers à grilles sans fin pour des chaudières à 
vapeur produisant de 4 à 20 t/h et parfois même davantage. 

Lorsqu'on brûle de la tourbe en morceaux, et que l’on utilise 
l’avant-fover de Makariev, on peut employer les foyers à grilles 
sans fin jusqu’à des débits de vapeur de 150 à 200 t/h. 
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Chapitre VI 
LES ENSEMBLES DE CHAUDIÈRE 


$ 1. Généralités et caractéristiques numériques 


Les ensembles de chaudière. On appelle ensembles de chaudière 
des installations destinées à produire de la vapeur d'eau qui a une 
pression supérieure à { bar et qui est utilisée ailleurs. Les ensembles 
de chaudière, ou installations de chaudières, comprennent le géné- 
rateur de vapeur proprement dit (appelé également chaudière à 
vapeur) et une série de surfaces de chauffe auxiliaires, servant à 
réchauffer l’air et l’eau d’alimentaiion et à surchauffer la vapeur. 
Ces surfaces de chauffe auxiliaires ou suplémentaires constituent 
les réchauffeurs d'air, les réchauffeurs d’eau ou économiseurs et les 
surchauffeurs de vapeur. Les ensembles de chaudière contiennent en 
outre les foyers, dans lesquels on brûle le combustible, /a maçonnerie, 
la charpente ou carcasse, les instruments de mesure et de réglage et 
certains autres dispositifs. 

Les premiers générateurs de vapeur ne comportaient aucune sur- 
face de chauffe supplémentaire et étaient appelés simplement des 
chaudières à vapeur. Cette appellation est encore employée quel- 
quefois actuellement. 

Débit (productivité) d’un ensemble de chaudière. Le débit maxi- 
mal ou productivité maximale D est la quantité de vapeur débitée 
d’une façon stable par un ensemble de chaudière au cours d'un délai 
prolongé et avec le rendement maximal (en t/h ou bien kg/h). 

En fonction du débit, on classe les ensembles de chaudière en 
petites installations (jusqu’à 4 à 6 t/h), moyennes installations 
(10 à 75 t/h}), installations de grande puissance (100 à 420 t/h) et 
installations de très grande puissance (plus de 600 t’h). 

Pression et température de vapeur. En fonction de la pression 
de la vapeur, on distingue ïies installations à basse pression (8 à 
43 bars eff.), installations à moyenne pression (22 à 39 bars eff.), 
installations à haute pression (60 à 125 bars eff.) et installations 
à très haute pression, ou à hyperpression (plus de 150 bars eff.). 

Surface de chauffe. On appelle surface de chauffe la surface 
géométrique des tubes de chaudières, des collecteurs et tambours 
de chaudières qui sont parcourus sur une face par les fumées et 
gaz de combustion, et sur l’autre face par de l’eau, par un mélange 
d’eau et de vapeur, par de la vapeur ou par de l'air. 

On exprime les surfaces de chauffe des chaudières proprement 
dites, des économiseurs et des surchauffeurs de vapeur par le côté 
des gaz de combustion, et les surfaces de chauffe des réchauffeurs 
d'air par le diamètre moyen des tubes. 


Les ensembles de chaudière 245 


Volume d’eau et volume de vapeur dans une chaudière. Pour 
familiariser le lecteur avec les appellations de divers organes de 
chaudières, nous avons représenté schématiquement sur la fig. 107 
une chaudière cylindrique, système le plus simple que l’on cons- 
truisait au début de la construction de chaudières. Ces chaudières 
étaient des cylindres dont le diamètre pouvait atteindre 2,5 m 
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Fig. 107. Schéma d’une chaudière cylindrique: 


1 —- maconnerie: 2 — soupapes de purge; 3 — paroi (enveloppe) de la chaudière: 
4 —- chambre de vapeur ; 5 — arrivée d'eau; 6 — niveau de flamme; 7 — niveau d'eau 
minimal ; 8 — isolation caicorifuge; 9 — niveau d'eau maximal; 10 — soupape d'ar- 
rêt et soupape de retenue sur l'arrivée d'eau d'alimentation, 121 — chambre dc vapeur; 
12 — crépine perforée de Se de vapeur; 13 — séparateur ; 14 — soupape principale 
de vapeur; 15 — soupape de sûreté; 726 — manomêtre,; 17 — robinets de prélèvement 
d’eau; 18 — tube indicateur de niveau ; 19 — niveau réel du mélange d'eau et de 
vapeur dans le cylindre de Chaudière ; 24 — niveau fictif ou niveau pondéral du 
mélange d'eau ct de vapeur dans le HUE s chaudière (niveau observé sur l'indi- 
cateur 


et la longueur 10 m. On les installait horizontalement. La partie 
inférieure du cylindre où tambour était remplie jusqu'aux ?/; du 
volume total par de l’eau. La partie supérieure était occupée par 
la vapeur. Cette partie supérieure du tambour servait à obtenir 
une séparation naturelle entre l’eau liquide et la vapeur. 

La surface qui sépare le volume de vapeur et le volume d’eau 
est le plan d’eau ou surface libre et est désignée par F,. On l’exprime 
en mètres carrés. Les volumes d’eau et de vapeur sont exprimés 
en mètres cubes et désignés respectivement par V, et V,. 
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Les quotients du débit horaire de vapeur en m° respectivement 
par la surface du plan d’eau et par le volume de vapeur de la chau- 
dière sont appelés le débit spécifique du plan d’eau en m%/m°?°, et le 
débit spécifique du volume de vapeur en m°/m°: 


7 m*/m? ; (4-75) 
Du sin 


Dans ces relations, v volume spécifique de la vapeur d’eau en 
m°/kg. 

Niveau de flamme. Le niveau de flamme est le niveau le plus 
élevé de contact entre les gaz de combustion et la surface de chauffe 
de la chaudière. D'après les règles existantes, le nivéau de flamme 
doit se trouver en dessous du niveau d’eau minimal dans la chau- 
dière, d'une quantité au moins égale à 100 mm. Cette règle est 
dictée par la nécessité d'obtenir un fonctionnement sûr des chau- 
dières à vapeur. Comme le coefficient de transmission de chaleur 
entre la paroi et la vapeur est faible, un chauffage direct de l’espace 
de vapeur de la chaudière par la flamme ou par les gaz de combustion 
peut provoquer un échauffement excessif de la paroi métallique 
de l’enveloppe et réduire sa résistance mécanique. C’est pourquoi 
un tel chauffage n’est pas autorisé. 

Niveau d’eau minimal et niveau d’eau maximal admissibles. 
Dans les chaudières cylindriques, on contrôle non seulement le 
niveau minimal qui est lié au niveau de flamme, mais encore le 
niveau d'eau maximal. La position limite acceptable du niveau 
d'eau maximal dépend du diamètre du tambour et de la qualité 
de vapeur que l’on exige. Ce niveau doit être placé d'autant plus 
bas que l’on exige une vapeur plus pure. Dans la plupart des chau- 
dières modernes à tambour, la distance entre le niveau maximal 
et le niveau minimal permis est de 200 à 250 mm. On contrôle les 
variations du niveau d’eau par des tubes indicateurs de niveau. 
Dans les petites chaudières à basse pression, on emploie également 
des robinets de prélèvement d’eau pour contrôler le niveau. Dans 
les chaudières modernes à tambour, on complète les tubes indica- 
teurs par divers avertisseurs lumineux ou sonores et par des indi- 
cateurs inférieurs. 

Circulation de l’eau dans les chaudières à vapeur. La résistance 
mécanique des aciers de chaudières diminue quand leur température 
augmente. La sécurité de fonctionnement des surfaces de chauffe 
dépend donc du régime de température du métal des tubes, des 
collecteurs et des tambours. Chaque marque ou nuance d'acier 
comporte une certaine température maximale de service. Le dé- 
passement de cette température peut provoquer des déformations 
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de ces aciers. On considère que les températures maximales de ser- 
vice sont d'environ 450 °C pour les aciers ordinaires an car- 
bone, un peu plus élevées pour les aciers à alliage, et atteignent 
500 à 650° C pour certains aciers spéciaux. Dans de nombreux pas- 
sages des gaz des ensembles de chaudière, la température des pro- 
duits de combustion est fortement supérieure à la température 


Départ de La vapeur 
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Fig. 108. Schéma de la circulation naturelle de l’eau dans une chaudière à tu- 
bes d'eau 


maximale admissible pour une bonne résistance du métal. On est 
donc obligé de refroidir continuellement et énergiquement les parois 
des surfaces de chauffe des chaudières. 

Les tubes, les collecteurs et les tambours des générateurs de 
vapeur, ainsi que les tubes des économiseurs, sont refroidis par de 
l'eau ou par un mélange d'eau et de vapeur. On appelle circulation 
le mouvement continuel et régulier de l’eau ou du mélange d'eau et 
de vapeur dans les circuits des ensembles de chaudière. On distingue 
la circulation naturelle et la circulation forcée. La circulation forcée 
est produite par des pompes, tandis que la circulation naturelle 
est produite par la pesanteur, sous l'effet de la différence existant 
entre le poids spécifique de l’eau et celui d’un mélange d'eau et 
de vapeur. 

Un circuit de circulation naturelle (fig. 108) comprend des parties 
tubulaires chaudes et des parties tubulaires froides, qui sont réunies 
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entre elles par des collecteurs. Les tubes descendants sont les tubes 
dans lesquels l’eau descend, et les tubes ascendants, ou tubes rnon- 
tants, sont ceux dans lesquels le courant s'élève. Le circuit repré- 
senté fig. 108 est un circuit fermé. [Il en résulte que le débit d’eau 
dans les tubes descendants est égal au débit de mélange d’eau et 
de vapeur dans une section quelconque des tubes ascendants. La dif- 
férence existant entre les poids de la colonne d’eau dans un tube 
descendant et de la colonne eau-vapeur dans un tube ascendant est 
l'élément moteur de la circulation naturelle. 
On l’appelle la pression motrice : 


Pr = H (Ye— Ymer) pascals, (4-77) 


OÙ Yes Ymar (respectivement) masse spécifique de l’eau dans un tube 
descendant et masse spécifique moyenne du mélange eau- 
vapeur dans un tube asceudant, en kg/mÿ°; 

I hauteur de la colonne de mélange dans le circuit, en m. 
La pression motrice est absorbée pour vaincre la perte de pres- 
sion opposée à l'écoulement dans les tubes descendants et ascendants : 


Pym(APa — APa) pascals. (4-78} 


La différence existant entre la pression motrice et la résistance 
hydrodynamique, ou perte de charge, dans les tubes ascendants est 
appelée la pression utile: 


P,, = Py —AP, = APy pascals. (4-79) 


La sûreté de fonctionnement des tubes des chaudières à vapeur 
dépend non seulement de {a différence entre les poids des colonnes 
fluides, mais encore de nombreux autres facteurs qui dépendent 
eux-mêmes des conditions d'exploitation. Par exemple, le métal 
peut se trouver mal refroidi, si des boues ou des dépôts incrustants 
se forment sur les surfaces de chauffe des tubes parcourues par l’eau. 
de chaudière. Le refroidissement peut également être insuffisant, 
si le courant de mélange eau-vapeur est stratifié daus des tubes ho- 
rizontaux ou faiblement inclinés. Enfin, on constate également des 
refroidissements insuffisants quand des tubes chauds sont baignés 
par un courant de vapeur à faible vitesse. Ce phénomène accompagne 
les inversions du sens de circulation et la formation de ce que l’on 
appelle un niveau libre. 

Le régime de circulation avec niveau libre s’établit dans des 
tubes ascendants qui sont chauflés à leur partie supérieure, et se trou- 
vent dans un circuit en parallèle avec d’autres tubes qui sont uni- 
formément réchauffés sur toute leur longueur. Dans ces tubes as- 
cendants qui sont chauffés uniquement à leur partie supérieure, 
l'eau n'occupe qu'une partie de la hauteur. La partie supérieure 
est occupée par de la vapeur. La surface libre qui s'établit dans ces 
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tubes est appelée un niveau libre. Sa position dépend du régime 
thermique des tubes compris dans le circuit considéré, qui peuvent. 
être chauffés énergiquement ou faiblement. La vapeur se forme 
dans les circuits de circulation. Le rapport du poids d’eau parcourant 
le circuit de circulation au poids de vapeur produit dans ce circuit. 
(pendant le même temps) est appelé la circulation relative: 


De 
2e. (4-80) 


Pour que le fonctionnement d’un ensemble de chaudière soit. 
sûr, il faut que la circulation relative dépasse une certaine valeur 
minimale, supérieure à l'unité. 

Dans les chaudières à trois tambours et à moyenne pression, 
on recommande d'adopter la valeur de la circulation relative com- 
prise entre 40 et 45. 

Dans les chaudières de petite puissance (débit inférieur à 
10 t/h), on porte bien souvent la circulation relative jusqu’à 150-200. 

Dans les derniers types de chaudières à très haute pression, 
la valeur de la circulation relative est comprise entre 6 et 8. 

Les purges d’eau des chaudières. L'eau qui est fournie à une 
chaudière à vapeur est appelée l’eau d'alimentation. Elle contient 
habituellement des quantités relativement importantes de sels dis- 
sous (100 mg/l et davantage). IL y a exception dans les chaudières 
à haute pression et à très haute pression, dans lesquelles l’eau d'ali- 
mentation est une eau presque parfaitement purifiée, c’est-à-dire 
une eau qui ne contient que des proportions insigniliantes de sels. 
La vapeur produite dans la chaudière entraîne dans les conduits 
de vapeur, surchauffeurs et machines à vapeur une quantité rela- 
tivement faible de ces sels. Il en résulte que ceux-ci s'accumulent 
progressivement dans l’eau de chaudière. 

Dans les chaudières à écrans d’eau, la concentration acceptable 
des sels solubles dans l’eau ne dépasse pas habituellement 2 000: 
à 3 000 mg/l. 

On abaisse la concentration des sels solubles dans l’eau de chau- 
dière et en même temps on élimine de la chaudière les boues qui 
s’y sont formées, en remplaçant une partie de l’eau de chaudière 
par de l’eau d’alimentation. Cette opération s'appelle une purge 
d'eau. 

En cours de service, on distingue les purges continues et les 
purges périodiques. On utilise uniquement les purges périodiques. 
dans les chaudières de petite puissance à basse pression, où l’on 
n'impose pas des conditions très sévères à la qualité de la vapeur. 
Les purges périodiques se font à peu près toutes les 6 au 8 heures. 

On utilise les deux méthodes de purge dans les chaudières de: 
grande puissance, à moyenne et à haute pression. 
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Les -purges d’eau font l’objet d’une réglementation, car on perd 
“une quantité importante de chaleur dans l'eau de purge. La pro- 
‘portion d’eau évacuée par Îles purges, continues ou périodiques, 
ne doit pas dépasser habituellement 3 à 5 % du débit de vapeur de 
Ja chaudière. 

Les purges continues se font sur les tambours supérieurs, où 
Von estime que la concentration saline est maximale. Les purges 
périodiques se font au contraire sur les tambours inférieurs ou sur 
les collecteurs, où les dépôts de boue sont les plus importants. 

Entraînement d’eau dans la vapeur. On considère que l’entraî- 
nement de gouttelettes d’eau de chaudière (qui contiennent une 
forte concentration de sels) est la cause principale de la contami- 
nation de la vapeur par des sels dans les chaudières dout la pres- 
sion ne dépasse pas 60 bars. 

On distingue l'entraînement par fines gouttelettes (dispersion 
Jine) et l'entraînement par grosses gouttelettes (dispersion grossière). 

L'entraîinement par fines gouttelettes est constitué par de très 
fines gouttelettes d’eau qui sont uniformément réparties dans l’écou- 
lement de vapeur. L'importance quantitative absolue de cet entraî- 
nement est faible, et l'on ne prend aucune disposition pour le ré- 
duire dans des chaudières industrielles. 

L'’entraînement par grosses gouttellettes est caractérisé par une 
distribution non uniforme des gouttes d’eau sur l’ensemble de la 
section d’un courant de vapeur. On l’observe par exemple lorsque 
le mélange eau-vapeur qui provient des tubes ascendants des écrans 
d’eau, est introduit d’une façon concentrée dans la chambre de 
séparation de vapeur. Cette forme d'entraînement de l’eau de chau- 
dière a une grande importance quantilative, et la plupart des sys- 
tèmes de chaudières prévoient des dispositifs pour le réduire. 

Les coups de bélicr dans les chaudières. Il faut faire une dif- 
Térence entre les entraînements d’eau par fines ou grosses gouttelet- 
tes et les entraînements brefs de grande quantité d'eau dans les 
surchauffeurs, les conduits de vapeur et les machines à vapeur. 
Ces derniers, qu’on appelle également des coups de bélier, résultant 
par exemple d’une forte baisse de la pression de vapeur qui accompa- 
gne une brusque augmentation de la consommation de vapeur. Ce 
phénomène dure quelques secondes seulement. Si l'installation 
motrice globale ne possède pas de dispositif pour accumuler de 
grandes quantités d'eau, ces coups de bélier peuvent avarier le mo- 
teur à vapeur. Pour débarrasser de vapeur une masse d'eau importan- 
te dans une installation motrice à vapeur de petite puissance, on 
installe des séparateurs d’eau. Dans ces séparateurs, la vapeur se 
trouve séparée par un changement de direction de l'écoulement 
du mélange eau-vapeur et par une diminution de sa vitesse. Dans les 
installations motrices à vapeur de moyeune ct grande puissance, on 
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emploie des régulateurs automatiques qui amortissent les varia- 
tions de la consommation de vapeur. 

Charges critiques des chaudières, salinités critiques des eaux 
de chaudière, influence de la salinité sur la qualité de vapeur. On a 
déterminé expérimentalement la relation qui existe entre la charge 
d’une chaudière et l'humidité de la vapeur produite. L'humidité de 
la vapeur augmente avec la charge. Cette augmentation de l’'humi- 
dilé n’est pas uniforme. À charge moyenne ou faible, une augmer:- 
tation du débit de vapeur provoque une augmentation faible et cons- 
‘tante de l'humidité de cette vapeur, qui est comprise entre O et 
0,03 %. Au-delà, l’augmentation de l'humidité est heaucoup plus 
rapide en fonction de la charge. On a établi une relation analogue 
entre la salinité de l’eau et celle de la vapeur. A la charge nominale, 
la salinité de la vapeur augmente avec celle de l’eau de la chaudière. 

La charge critique est la charge à laquelle on passe assez brusque- 
ment d'une humidité à l’autre. De même, la salinité de l’eau pour 
laquelle on passe brusquement d’une salinité insignifiante à une 
forte salinité est appelée la salinité critique. En exploitation. on 
recommande de fonctionner à des charges inférieures à la charge 
critique et à une salinité qui est d'environ 0,8 fois la salinité critique. 

Bouillonnement (gonflement) de l’eau de chaudière; formation 
de mousse. Le bouillonnement est l'augmentation du volume de 
l’eau dans un tambour de chaudière, sous l’effet des bulles de vapeur 
qui traversent cette masse d’eau. 

La persistance d’un nombre considérable de bulles de vapeur 
à la surface de l’eau est appelée formation de mousse. On observe ce 
phénomène lorsque des substances appelées substances moussantes 
se trouvent dans l’eau de chaudière. Ces substances moussantes 
comprennent certains sels et certaines combinaisons organiques. 

Le bouillonnement et la formation de mousse font monter le 
niveau de l’eau dans le tambour et, par suite, réduisent la hauteur 
disponible du tambour nécessaire pour la séparation naturelle, Dans 
de nombreux cas, il en résulte une augmentation de l’humidité dans 
la vapeur. 

Quand il y a bouillonnement ou formation de mousse, le niveau 
d'eau observé dans les tubes indicateurs de niveau est inférieur au 
niveau réel du mélange eau-vapeur dans le tambour de chaudière. 
Le niveau d’eau observé dans les tubes indicateurs est appelé niveau 
pondéral ou fictif, et le niveau du mélange eau-vapeur à l'intérieur 
du tambour est appelé niveau réel. Dans les chaudières à vapeur 
modernes, la différence existant entre le niveau réel et le niveau 
fictif atteint dans certains cas 100 mm et même 200 mm. 

Séparateurs d’eau et de vapeur. Les séparateurs sont des disposi- 
tifs destinés à réduire la quantité d'eau contenue dans la vapeur 
produite dans les ensembles de chaudière. 


252 Les chaudières 


Dans les chaudières à tambour, on utilise surtout la chambre 
de vapeur comme séparateur. La qualité de la vapeur produite 
s'améliore quand la hauteur réelle du tambuor de séparation et 
le nombre des arrivées augmentent, et lorsque les courants de mé- 
lange eau-vapeur, qui entrent par ces arrivées, ont une composition 
plus uniforme. 

La vitesse des courants eau-vapeur à leur arrivée dans le compar- 
timent de vapeur du séparateur n’a pas moins d'influence sur la 
qualité de la vapeur produite. 

Dans la réalisation des séparateurs, on s'efforce de réduire la 
vitesse du mélange eau-vapeur à son arrivée dans les tambours 
séparateurs jusqu'à 3-5 m/s, d’amortir l'énergie cinétique de l'écou- 
lement et, autant que possible, d'obtenir une répartition uniforme 
de la charge de vapeur sur le plan d’eau et dans le volume de 
vapeur. | 

Dans ce but, on emploie des séparateurs qui sont constitués par 
des panneaux déflecteurs ou directeurs, par des cyclones intérieurs 
aux tambours ou extérieurs, etc. 

On distingue les séparateurs extérieurs aux tambours et intérieurs 
aux tambours, en fonction de leur emplacement relativement aux 
tambours extérieurs des chaudières. 

L'un des types de dispositifs récepteurs de vapeur employés comme 
séparateurs intérieurs est constilué par des tubes perforés 12 (fig. 107), 
qui sont installés dans la partie supérieure de la chambre de vapeur. 
Des passages de 10 à 20 nm de diamètre sont aménagés dans la partie 
supérieure du tube. On choisit le nombre de ces passages de façon 
à obtenir une vitesse de vapeur de 4 à 6 m/s. La vapeur séparée de 
l’eau traverse ces passages et passe dans le tuyau récepteur. Elle passe 
ainsi du tambour dans la tuyauterie de vapeur. Le changement de 
direction et la réduction de vitesse du courant de vapeur permettent 
à l’eau liquide de se séparer de la vapeur. 

Les séparateurs sont situés à l’extérieur des génératrices de vapeur. 
L'un des séparateurs extérieurs les plus simples que l’on emploie dans 
les chaudières à faible débit est constitué par un petit réservoir de 
forme cylindrique, installé au-dessus du tambour principal 7 
(fig. 107). Dans ce séparateur extérieur, la séparation de l’eau Lli- 
quide de {a vapeur est produite par une variation de la vitesse de la 
vapeur à son entrée et à l’intérieur du cylindre. 

Vaporisation échelonnée de l’eau de chaudière. Dans les ensembles 
de chaudière dont l’eau d’alimentation est fortement saline, on pra- 
tique la vaporisation échelonnée, proposée par le professeur E. Romm, 
pour obtenir de la vapeur pure avec des purges peu importantes. 

Dans la vaporisation échelonnée, on divise la surface de chaufte 
de l’ensemble de chaudière en deux ou trois parties inégales, que l’on 
appelle des sections. 
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L'eau d'alimentation est envoyée par des pompes uniquement 
dans la première section de l’ensemble, dont la surface de chauffe 
constitue à peu près 70 à 80 % de la surface de chauffe totale. L'eau 
de purge de la première section s'écoule spontanément dans la deuxiè- 
me section et constitue l’eau d’alimentation de celle-ci. De même, 
l’eau de purge de la deuxième section s’en va dans la troisième sec- 
tion. On ne purge réellement que la troisième section. 

La vapeur est produite parallèlement par les trois sections. La 
plus grande partie (60 à 80 %) est produite dans la première section, 
c’est-à-dire dans celle dont l’eau est la plus pure. La plus petite 
quantité est produite dans la deuxième et la troisième section. Ce 
régime de fonctionnement de la chaudière est appelé la vaporisation 
échelonnée. Il permet d'accroître la quantité de vapeur produite, 
sans que les purges soient importantes. 

Pour lutter contre les sels dissous dans la vapeur dans les chau- 
dières à haute et très haute pression, on purifie l’eau d'alimentation 
d'une façon très poussée pour la débarrasser de ses sels ; mais de plus, 
on procède à un lavage de la vapeur saturée, en envoyant cette vapeur 
impure à travers une certaine épaisseur d'eau d'alimentation. 

Les armatures (robinetteries) des ensembles de chaudière. Quand 
un ensemble de chaudière fonctionne, il faut lui envoyer de l’eau 
d'alimentation, débitée dans une tuyauterie, évacuer la vapeur pro- 
duite et effectuer des purges d’eau. Pour régulariser et couper, quand 
il le faut, les courants d’eau et de vapeur, on utilise des appareils 
qui constituent les armatures ou la robinetterie. Le fonctionnement 
de ces organes consiste à faire varier la section de passage des tuyau- 
teries qui transportent l’eau ou la vapeur. On obtient ces résultats 
en réglant ou en interrompant les courants de fluide. 

D'après la destination de diverses armatures, on distingue les 
organes d'arrêt, les organes de réglage et les organes de sécurité ou 
de protection. On fabrique les armatures en fonte ou en bronze pour 
les basses pressions et en acier pour les pressions moyennes et éle- 
vées. D'après le mode de fonctionnement, on distingue les appareils 
dans lesquels l'organe de fermeture (soupape) est commandé, et ceux 
dans lesquels cet organe est automatique. Les armatures automatiques 
comprennent : les soupapes de protection ou soupapes de sûreté el les 
soupapes de retenue où soupapes de non-retour. Les appareils com- 
mandés comprennent les robinets et divers types de soupapes el de 
vannes. 

Conventionnellement, on fail rentrer également dans les armatu- 
res les indicateurs de niveau d'eau et les appareils de mesure des 
pressions, 

Les soupapes et vannes peuvent être des dispositifs d'arrêt et des 
dispositits régulateurs. Les soupapes (fig. 109) sont employées comine 
organes d'arrêt dans les tuyauteries de petit diamètre (jusqu’à 100 
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ou 150 mm). Dans les tuyauteries de grand diamètre, c’est-à-dire 
de grande section, on utilise les vannes (fig. 110). 


Fig. 109. Soupape d’arrêt Fig. 110. Vanne 


Les soupapes et clapets de retenue (fig. 111 et 112) laissent passer 
l’eau dans un sens et se ferment automatiquement quand l’eau revient 
en sens inverse. 


Fig. 111. Soupape de retenue à ressort Fig. 112. Clapet de retenue instailé 
(retombe sous l'action du ressort) dans un tuyau vertical (retombe sous 
son propre poids) 


Les soupapes de sûreté sont des organes de fermeture qui s'ouvrent 
automatiquement quand la pression dépasse une certaine fimite et 


Les ensembles de chaudière 253 
se referment quand la pression tombe en dessous de cette limite. 
Lors de l'ouverture d’une soupape de sûreté, la vapeur ou l’eau qui 
se trouvent dans le réservoir ou la canalisation portant cette soupape. 
sont évacuées à l'extérieur à l'aide de dispositifs de drainage et. 
d'échappement, ce qui a pour effet de réduire la pression. 

On construit des soupapes de sûreté à levier (fig. 113), à ressort. 
(Hig. 114) et à impulsion (Hg. 115). Dans une soupape de sûreté à 
impulsion, l'apparition d’une pression excessive ouvre d'abord 
une petite soupape auxiliaire. La vapeur qui franchit cette soupape 
auxiliaire agit sur le piston de la soupape principale, et celle-ci 
s'ouvre. D’après les règles établies par le Service d’Inspection Sovié- 
tique, on doit installer sur chaque chaudière au moins deux soupapes: 
de sûreté: la soupape de contrôle et la soupape de travail. Ces sou- 
papes doivenñt.s’ouvrir quand la pression dépasse de 3 à 9 % la. 
limite admissible. 


$ 2. Historique des ensembles de chaudière 
à circulation naturelle de l’eau 


Le développement de la construction des chaudières dans l’in- 
dustrie a commencé par les chaudières cylindriques (fig. 107), dans 
lesquelles on produisait de la vapeur à basse pression, Ces chaudières. 
pouvaient avoir un débit de 1 à 1,5 t/h. La fabrication des chaudières. 
cylindriques consommait beancoup d'acier, et leur rendement ther- 
mique était faible. 

Le développement de l’industrie, l'accroissement des besoins de 
vapeur et la nécessité d'obtenir de la vapeur à plus haute tempéra- 
ture et à plus haute pression ont conduit les constructeurs de chau- 
dières à réaliser des chaudières plus parfaites et ayant de plus grands. 
débits de vapeur. Ces chaudières ont été d'abord des chaudières à 
tubes de fumée et ensuite des chaudières à tubes d’eau. Dans ces deux 
types de chaudières, on commença à utiliser comme surface de chauffe 
des tubes qui aboutirent ensuite à la construction de chaudières plus. 
robustes. 

Dans les chaudières à tubes de fumée, qui sont bien connues depuis: 
plus de 100 ans,les fumées circulent à l'intérieur des tubes, et l’eau 
baigne ces tubes à l’extérieur. Dans les chaudières à tubes d’eau au 
contraire, l’eau circule à l'intérieur des tubes et les fumées à l’ex- 
térieur. À l'heure actuelle, on utilise largement les deux catégories 
de chaudières dans l’ensemble de l’économie. Les chaudières à tubes. 
de fumée sont employées dans les petites installations (jusqu’à 
2 ou » t/h pour un ensemble de chaudière), et les chaudières à tubes 
d'eau sont employées dans les installations de moyenne et grande 
puissance. 


Fig. 118. Soupape de süreté à levier: 
1 - boîte de soupape; £ — soupape; 8 — tige de soupapc; & — levier de soupape avec 
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Fig. 114. Soupape de Fig. 115. Soupape de sûreté à impulsion 


sureté à ressort 1 — tuyauterie principale de vapeur; 2 — sou- 
pape à impulsion À levier ; 8 — soupape principalr 
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Les chaudières à tubes de fumée comprennent les chaudières à 
deux foyers ou collecteurs de fumée (fig. 116), les chaudières à tubes 
de fumée proprement dit (fig. 117) et les chaudières mixtes (à foyer 
et tubes de fumée). Les usines soviétiques construisent actuellement 


Fig. 116. Chaudière à deux collec- Fig. 117. Chaudière à tuhes de fumée 
tours de fumée 


des chaudières mixtes, qui peuvent être des chaudières pour locomo- 
tives et locomobiles (fig. 118) (chaudières horizontales) ou des chaudières 
verticales quand il s’agit d'installations de petite puissance (fig. 119). 

Les chaudières à tubes d’eau comprennent des chaudières hori- 
zontales (fig. 120 et 121) et des chaudières verticales (fig. 122 et 123). 


Fig. 118. Chaudière horizontale pour locomobile, type CK-125 


Depuis quelque temps, l'industrie soviétique utilise de plus en plus 
des chaudières à vapeur à tubes d'eau à passage simple et à circu- 
lation forcée, à côté des chaudières à tubes d’eau et à circulation 
naturelle. On emploie les chaudières à passage simple principale- 
ment dans les grandes centrales électriques provinciales. Ce sont de 
grands ensembles de chaudière destinés à produire de la vapeur 
à haute et très haute pression. 


17-568 


Fig. 119. Chaudière verticale de petite puissance, type BK-1M 
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Fig. 122. Chaudière modèle AKB 
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Fig. 123. Chaudière modèle TC-12/39 
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Les chaudières à tubes d’eau 


* 


Chaudières à tubes d’eau horizontaux. Les chaudières à tubes 
d'eau horizontaux comprennent des tambours, des chambres col- 
lectrices (ou collecteurs) et des faisceaux tubulaires, formés par 
des tubes habituellement rectilignes et formant la surface de chauffe 
principale (fig. 120 et 121). Les tambours sont disposés horizon- 
talement dans la partie supérieure de l’ensemble, et les faisceaux 
tubulaires se situent sous les tambours. Les extrémités des tubes 
sont dudgeonnées dans les collecteurs, qui sont eux-mêmes reliés 
aux tambours. Les tubes sont disposés obliquement relativement 
aux tambours. L’inclinaison des tubes est de 10 à 20° dans certains 
types de chaudières, et de 30 à 40° dans d’autres types. L'axe du 
tambour est tantôt parallèle aux tubes (fig. 120), tantôt perpendi- 
culaire à eux (fig. 121). 

Lorsque le tambour est disposé transversalement, on peul le 
relier à des collecteurs plus nombreux, qui sont eux-mêmes reliés 
à la surface de chauffe. 

L'eau d’alimentation est envoyée par des pompes dans le tam- 
bour de la chaudière, d’où elle passe ensuite dans les collecteurs, 
puis dans les tubes de la surface de chauffe. Le mélange eau-vapeur 
qui se forme dans les tubes s'élève le long des tubes inclinés, tra- 
verse le collecteur avant et passe dans le tambour. Du tambour de 
la chaudière, l’eau descend par le collecteur arrière. De cette façon, 
les chaudières à tubes d'eau horizontaux réalisent une circulation 
de l’eau en circuit fermé. 

La fig. 120 montre une chaudière à tubes d’eau horizontaux, 
système Choukhov, dans laquelle les collecteurs sont constitués 
par de courts compartiments cylindriques (compartiments de tête) 
de 0,64 m de diamètre. 

Chacun de ces compartiments de tête reçoit par dudgeonnage 
28 tubes de 76 mm de diamètre et 4,59 m de longueur. On peut accé- 
der à ces tubes en enlevant le couvercle du compartiment. Ces chau- 
dières sont une création originale russe et ont pris en leur temps 
une grande iraportance dans Ia construction des chaudières en 
Russie. 

En 1936, la chaudière Choukhov a été modernisée, et on l'a 
appelée chaudière Choukhov-Berline (fig. 121). 

Les principaux inconvénients des chaudières à tubes d’eau 
horizontaux sont les suivants: dimensions importantes, débit de 
vapeur relativement faible, faible pression de vapeur du fait que 
l’on emploie des formes imparfaites des compartiments collecteurs. 

Chaudières à tubes d’eau verticaux. Ces chaudières diffèrent 
des chaudières à tubes d’eau horizontaux principalement par Île 
mode de fixation et l’inclinaison des tubes de chauffe, mais aussi 
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par le nombre des tambours. Dans les chaudières à tubes d’eau ver- 
ticaux (chaudières verticales), les tubes de chauffe sont fixés direc- 
tement sur les tambours, ce qui supprime les collecteurs intermé- 
diaires de vapeur ; on simplifie ainsi considérablement la construction 
et l’exploitation des chaudières. Dans ces chaudières, les tubes 
de chauffe sont orientés verticalement ou dans le voisinage de la 
verticale, ce qui améliore la circulation. 

Les chaudières à tubes d’eau verticaux peuvent être à deux ou 
à plusieurs tambours. Comme l'organe le plus lourd d’une chaudière 
est le tambour, on tend depuis peu à construire uniquement des chau- 
dières à 4 ou 2 tambours. Les chaudières à deux tambours sont 
destinées aux petites installations, et les chaudières à 1 tambour 
aux installations de moyenne ou grande puissance. 

D’après la production de vapeur, on classe les chaudières à 
tubes d'eau verticaux en chaudières de petite puissance (2 à 6 t/h), 
de moyenne puissance (10 à 40 t/h) et de grande puissance (au-delà 
de 75 t/h). D'après la pression de vapeur, on classe également ces 
chaudières en chaudières à basse pression, à moyenne pression et 
à haute pression. 

La fig. 122 représente une chaudière [KB de petite puissance 
à deux tambours. Ces chaudières sont construites dans les conditions 
suivantes : débit de 2 t/h, en pression de 8 bars eff sans surchaulfe ; 
débit de 4, 6,5 et 10 t/h avec surchauffe de la vapeur à une pression 
de 13 à 22 bars eff et à une température de 250, 300 et 350 °C. Dans 
les chaudières A RB, le tambour inférieur et les collecteurs des écrans 
d’eau sont fixés dans un cadre support. Le tambour supérieur est 
assemblé avec le tambour inférieur par les tubes de chauffe. Il n’existe 
aucune charpente supportant le tambour supérieur. 

La fig. 123 représente une chaudière à deux tambours, étudiée 
par l'usine de Taganrog (modèle TC-12/39) et construite actuelle- 
ment par l'usine de Belgorod. Le débit de vapeur est de 12 t/h, la 
pression de vapeur est de 43 bars dans le tambour et de 39 bars à 
la sortie du surchautffeur. Température de vapeur 450 °C. Cette 
chaudière a été étudiée pour brûler un combustible solide sur une 
grille sans fin. Le foyer possède des tubes d'écrans d'eau qui ont 
un diamètre de 60 mm et un espacement de 180 mm. Le deuxième 
et le troisième faisceau tubulaire d'ébullition sont constitués par 
des tubes de 60 mm de diamètre. Le surchauffeur de vapeur com- 
prend deux groupes de tubes, dans lesquels les diamètres des tubes 
sont de 42 mm (premier groupe) et de 32 mm (deuxième groupe). 
Le réchaufteur d’eau ou économiseur est constitué par des tubes en 
acier de 32 mm de diamètre. L’eau est réchauffée jusqu’à une term- 
pérature de 180 °C. Cette chaudière possède un réchauffeur d’air 
tubulaire, constitué par des tubes de 51X1,5 mm. Le réchauffage 
calculé de l'air va de 30 à 100 "C. 
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L'industrie soviétique de construction des chaudières produit 
actuellement des chaudières de 420 t/h et de 500 t/h, dans lesquelles 
la vapeur est produite à 140 bars et 570 °C, avec resurchauffe jusqu'à 
970 °C. 


$ 3. Chaudières à circulation forcée de l’eau 


Chaudières à passage simple. La circulation forcée de l’eau est 
assurée par des pompes. Ce mode de circulation permet de disposer 
les tubes de chauffe (de petit diamètre) suivant une inclinaison 
quelconque commode pour le type considéré d'ensemble de chaudière. 
Cela permet de réduire à la fois les dimensions et le poids des ins- 
tallations de chaudière. En Union Soviétique, on pratique la cir- 
culation forcée de l’eau dans les chaudières dites chaudières d'uti- 
Hisation (chaudières à chaleur perdue). Ces chaudières utilisent 
la chaleur que contiennent encore les gaz produits dans diverses 
opérations technologiques et dans les chaudières de production 
d'énergie à passage simple. 

Dans les chaudières à passage simple, l'eau refouléc par la pompe 
d'alimentation franchit une seule fois tout le circuit de circulation 
et sort de ce circuit sous la forme de vapeur. La première chaudière 
à passage simple, système du savant soviétique, le professeur L. Ra m- 
zine, à été mise en service en 1932, pour une pression de 140 bars. 

Actuellement, les chaudières à passage simple sont le principal 
type de chaudières productrices d'énergie, que l’on emploie dans les 
grandes centrales électriques des provinces soviétiques. Ces chau- 
dières sont construites pour des hautes et très hautes pressions de 
vapeur, et de préférence pour de très grands débits: 200 à 800 t/h 
et davantage. 

La fig. 124 représente schématiquement un ensemble de chau- 
dière à passage simple de 220 t/h et 100 bars eff. Cette forme de 
chaudière est appelée chaudière en « pé » (IT). 

La partie inférieure du foyer contient les serpentins de la sur- 
face de vaporisation par rayonnement, et la partie supérieure abrite 
les serpentins du surchauffeur à rayonnement. Dans la suite du 
parcours des gaz de combustion, on rencontre les serpentins du 
surchauffeur convectif de vapeur et de la région intermédiaire de 
la surface de vaporisation, la première section du réchauffeur d’air 
tubulaire, l'économiseur et la deuxième section du réchauffeur 
d'air. 

La pompe envoie l’eau d'alimentation à travers l’économiseur 
dans les serpentins de la surface de vaporisation par rayonnement 
et dans les serpentins successifs de la zone intermédiaire de la surface 
de vaporisation. Dans les surfaces de vaporisation, l’eau se vaporise 
progressivement et est ensuite surchauffée dans le surchauffeur à 
rayonnement puis dans le surchauffeur à convection. 
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Les chaudières à passage simple possèdent les avantages suivants: 
faible consommation de métal dans la construction, facilité de 
production de vapeur à haute et très haute pression, débit prati- 
quement illimité. Parmi les inconvénients, il faut citer la nécessi- 
té d'employer une eau d'alimentation à salinité très réduite, d’au- 
tomatiser complètement l'alimentation, la combustion, le réglage 
du débit de vapeur, etc. 


Fig. 124. Schéma d’un ensemble de chaudières à passage simple, système du 
prof. L. Ramzine: 


1 — économiseur à convection, £ — surface de vaporisation inférieure à rayonnement ; 

3 — surface de chauîfe intermédiaire; 4 — surchauffeur à rayonnement ; 5 — surchauf- 

feur (partie convective); 6 et 7 — première se deuxième section du réchauffeur d'air; 
8 — brûleur 


Pour produire de la vapeur ayant des caractéristiques voisines 
du point critique ou supérieures aux caractéristiques du point cri- 
tique, c’est-à-dire depuis 185 bars environ et davantage, on doit 
employer obligatoirement des chaudières à passage simple, car il 
est impossible d'appliquer la circulation naturelle avec de telles 
pressions. 
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Chapitre VI 
SURFACES DE CHAUFFE AUXILIAIRES 


$ 1. Surchauffeurs de vapeur 


Les surchauffeurs de vapeur sont des échangeurs de chaleur à 
surface, dans lesquels la chaleur des produits de combustion des- 
sèche la vapeur humide, puis élève sa température. 


Fig. 125. Surchauffeur de vapeur à serpentins horizontaux 


D'après le mode de transmission de la chaleur, on distingue les 
surchauffeurs à convection et les surchauffeurs à rayonnemet. Les sur- 
chauffeurs sont d'habitude constitués par des serpentins de tubes 
en. acier sans soudure ayant un diamètre extérieur de 38 mm. On eni- 
ploie des aciers au carbone ordinaires quand la température de 
vapeur ne dépasse pas 4590 °C, et des aciers alliés quand cette tem- 
pérature est plus élevée. Les serpentins du surchauffeur sont reliés 
à des collecteurs. Ceux-ci sont des distributeurs de la vapeur d’arri- 
vée et des collecteurs de la vapeur surchauffée. Les collecteurs 
sont cylindriques. 

Les serpentins des surchauffeurs sont placés horizontalement ou 
verticalement dans les passages des fumées de la chaudière. Quand 
ces serpentins sont disposés horizontalement, il est plus commode 
d’évacuer l’eau condensée qui s’y accumule lors d’un arrêt de lins- 
tallation pour révision ou travaux. La fig. 125 montre un surchauf- 
feur à serpentins horizontaux, et la fig. 126 un surchauffeur à ser- 
pentins verticaux. La vapeur provenant des tambours de la chaudière 
est envoyée aux collecteurs du surchauffeur par un ou plusieurs tubes. 
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Fig. 126. Surchauffeur de vapeur à serpentins verticaux 
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L'emploi de plusieurs arrivées de vapeur répartit celle-ci d’une 
façon plus uniforme entre les divers serpentins. La vapeur circule 
dans les serpentins sous l'effet de la différence qui existe entre la 
pression du tambour et celle du dispositif récepteur. Pour que cette 
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Fig. 127. Courants relatifs de la vapeur et des gaz de combustion dans les sur- 
chauffeurs : 
a — système à contre-courant; b— système à courant parallèle ; e — système mixte 


dilférence, ou perte de charge, ne dépasse pas 10 % de la pression 
de la vapeur à la sortie de la chaudière, on recommande d'établir 
une vitesse moyenne de la vapeur dans les serpentins, comprise 
entre 15 et 25 m/s pour Les basses et moyennes pressions de vapeur, 
et.entre 8 et 16 m/s pour les hautes pressions. 

Des vitesses plus faibles provoqueraient un refroidissement iu- 
suffisant des parois des tubes, et des vitesses plus fortes entraîne- 
raient des pertes de charge excessives. On utilise divers modes de 
connexion des tubes pour accroître la sûreté du service des sur- 
chauffeurs et réduire le poids de métal consommé (fig. 127). 

Les désignations des systèmes de la fig. 127 sont des désignations 
conventionnelles, car les surchauffeurs de vapeur utilisent habituelle- 
ment des courants de vapeur à croisements multiples. Le système 
à contre-courant, qui a pour effet d'accroître l'écart de température, 
est le système le plus économique. Pour profiter des avantages du 
systèmo à contre-courant à des températures supérieures à 400 °C, 
on adopte le mode de connexion mixte. Dans ce système de con- 
nexion, les boucles de sortie du surchauffeur, où la température de 
vapeur est maximale, sont placées dans les régions où le flux ther- 
mique est le plus faible, ce qui a pour effet d’abaisser la température 
des parois métalliques. 

La température de la vapeur surchauffée peut varier en cours 
de service pour de nombreuses raisons. La variation du débit de 
vapeur de l’ensemble de chaudière a une influence particulière- 
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ment grande. Quand le débit augmente, la température de la vapeur 
augmente dans les surchauffeurs convectifs et diminue dans les 
surchaufteurs à rayonnement. 

On utilise principalement les deux procédés suivants pour main- 
tenir la température de la vapeur entre les limites imposées et dé- 
terminées antérieurement : variation de la quantité de chaleur envoyée 
aux surchauffeurs avec les gaz de combustion et prélèvement d’une 
partie de la chaleur contenue dans la vapeur envoyée à ces surfaces 
de chauffe. 

Dans les installations de moyenne et grande puissance, on règle 
souvent la température de la vapeur surchauffée à l'aide de réfri- 
gérants de vapeur qui sont du type à mélange (aspersion) ou du type 
à surface. | 

Lorsqu'on emploie des réfrigérants de vapeur à surface, ce réglage 
est assuré par l’eau d'alimentation. En envoyant un débit d’eau 
plus ou moins élevé dans le réfrigérant de vapeur à surface, qui est 
placé dans le parcours de la vapeur, on‘enlève à cette vapeur une 
partie de la chaleur qu’elle contient, et l’on modifie ainsi sa tempé- 
rature à la sortie du surchauffeur. On abaisse la température de la 
vapeur d’une façon analogue quand on pratique l’aspersion ; dans 
ce but, on emploie une eau qui a été préalablement désalinisée. 

Si Le réglage se fait avec des gaz de combustion, on peut détourner 
du surchauffeur une partie de ces gaz ou bien utiliser des brûleurs 
supplémentaires, qui fonctionnent suivant les besoins du moment. 


$ 2. Les économiseurs (réchauffeurs d’eau 
d'alimentation) 


On emploie les réchauffeurs d’eau d'alimentation, ou économi- 
seurs, pour réchauffer l'eau servant à alimenter les chaudières à 
vapeur et pour abaisser la température des gaz dans la partie arrière 
des ensembles de chaudière. Le réchauffage de 1 °C de l'eau d'’ali- 
mentation permet d'abaisser de 2 ou 3 °C la température des pro- 
duits de combustion. 

Les économiseurs sont des échangeurs de chaleur à surface, cons- 
titués par des tubes en fonte ou en acier. D’après les règlements 
du Service d'inspection Soviétique, (Gosgortekhnadzor), on peut 
installer des économiseurs en fonte jusqu'à une pression de vapeur 
de 22 bars, en réchauffant l’eau d'alimentation jusqu'à une tempéra- 
ture inférieure d'au moins 40 °C à la température de la vapeur saturée. 
Les économiseurs en tubes d'acier peuvent être installés non seule- 
ment pour réchauffer l’eau, mais encore pour produire de la vapeur. 
Dans ce cas, les économiseurs en tubes d'acier sont appelés « écono- 
miseurs à ébullition ». Il est interdit d'installer un organe de section- 
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nement entre la chaudière et un économiseur à ébullition. Compte 
tenu du risque d’éclatement des tubes, les économiseurs en fonte 
sont séparés de la chaudière par une soupape de retenue, une soupape 
de sûreté et une soupape de sectionnement (soupape d'arrêt). D’ap- 
rès le mode de construction des économiseurs en fonte, on distingue 
-les économiseurs à tubes lisses (qui ne sont plus fabriqués en Union 
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Fig. 128. Groupe de tubes d’un économiscur nervuré en fonte 


Soviétique) et les économiseurs à tubes nervurés. Ceux-ci comportent 
plusieurs modèles. Les modèles BTY sont les plus répandus. Ils sont 
constitués par des tubes ayant un diamètre intérieur de 76 mm et 
des longueurs de 1.5 m; 2 m; 2,9 m et 3 m. Le tube de 2 m a une 
surface de chauîfe de 2,95 m° sur le côté gaz et une section nette 
de 0,12 m pour le passage des gaz. Les nervures de ces tubes ont 
une section rectangulaire de 146 X 146 mm. 

La fig. 128 montre un groupe de tubes nervurés d’un économiseur 
à nervures annulaires. Les économiseurs installés directement dans 
les passages de gaz des chaudières qu'ils desservent sont appelés 
des économiseurs individuels ou isolés, et les économiseurs qui 
sont réunis en groupes pour plusieurs chaudières sont appelés des 
économiseurs groupés ou économiseurs de groupes. Les deux systèmes 
fonctionnent d’une façon parfaitement sûre quand l’eau d’alimen- 
tation est envoyée continuellement dans les chaudières. Si cette 
eau n'est envoyée dans les chaudières que d’une façon périodique, 
les économiseurs de groupes ont un fonctionnement mieux adapté, 
car pratiquement ils envoient constamment de l’eau d'alimenta- 
tion dans l’une ou l’autre des chaudières du groupe. 

Pour réduire les dépôts de cendres quand on utilise des écono- 
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miseurs individuels ou des économiseurs de groupes, il est recom- 
mandé de disposer les tubes uniquement dans des passages verti- 
caux des gaz de combustion, de façon que les gaz descendent et 
qu'au contraire l’eau s'élève. Pour que les surfaces de chauffe des 
économiseurs se débarrassent elles-mêmes de cendres, il : est 
recommandé de donner aux gaz de combustion les vitesses 
suivantes : 5 à 9,9 m/s avec un tirage naturel et 10 à 12 m/s avec un 
tirage forcé. 

Il est recommandé de placer les économiseurs à ébullition, de 
même que les économiseurs en fonte, dans des passages verticaux 
des gaz de combustion, en faisant circuler l’eau de bas en haut. 
On accroît ainsi la sûreté de fonctionnement de l'installation. Dans 
le même but, on réglemente également la vitesse de l’eau envoyée 
dans les tubes des économiseurs. Cette vitesse doit être d’au moins 
0,5 à 0.6 m/s dans les économiseurs à ébullition et d’au moins 
0,3 m/s dans les économiseurs en fonte. 

Les produits de combustion contiennent de la vapeur d’eau et 
des cendres volantes. Lorsque la température des produits de com- 
bustion est inférieure au point de rosée de la vapeur d'ean autour 
des parois froides des tubes, la vapeur d’eau se condense et se dépose 
avec les cendres de combustible sur la surface de chauffe. L’encras- 
sement de cette surface par les cendres réduit le coefficient de trans- 
mission de la chaleur. En outre. les tubes d'économiseurs en acier 
(économiseurs à ébullilion) se corrodent très activement. La con- 
densation de la vapeur d’eau et la corrosion sont particulièrement 
intenses en présence du gaz sulfureux. Pour s'opposer à cette con- 
densation de la vapeur d’eau, on recommande de réchauffer l’eau 
envoyée dans les économiseurs. Ce réchauffage doit atteindre une 
température supérieure à la température du point de rosée d’au 
moins 10 °C. On détermine cette dernière température d'après la 
tension partielle de la vapeur d’eau dans des produits de combus- 
tion, et on corrige le résultat pour tenir compte du soufre contenu 
dans le combustible. 


$ 3. Les réchauffeurs d'air 


Les réchauffeurs d'air de la plupart des chaudières modernes 
sont des échangeurs de chaleur tubulaires à surface. Lorsqu'on rc- 
froidit de { °C les produits de combustion, l'air froid employé pour 
brûler le combustible se réchauffe d'environ 1,2 à 4,5 °C. Le réchauf- 
fage de l'air facilite et accélère le séchage et l’inflammation des 
combustibles humides et des combustibles de qualité inférieure. 
Il permet également d’intensifier la transmission de chaleur à l’in- 


térieur du foyer par l'augmentation de la température de la flamme 
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du brûleur; d'autre part, comme la température des fumées à la 
sortie de l'installation diminue, ie rendement des chaudières aug- 
mente. [l a été démontré expérimentalement que le rendement aug- 


mente d'environ 1 % quand la température de sortie des fumées 
diminue de 15 ou 25 °C. 
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Fig. 129. Schéma des courants d'air et des gaz de combustion dans un réchauî- 
feur d'air tubulaire 


Le réchauffage de l'air est réglementé en fonction de la catégorie 
du combustible employé et du procédé de combustion. Les limites 
habituelles du réchauffage sont comprises entre 150 et 400 °C. Le 
réchauffage de l’air s'est particulièrement développé pendant ces 30 
dernières années, depuis que l'on réchauîffe l’eau d’alimentation 
par récupération avec de la vapeur de soutirage des turbines. Lors- 
qu’on a ainsi réchauffé l’eau d'alimentation au-delà de 100 °C, 
il a fallu se demander comment on utiliserait la chaleur des fumées, 
qui ne pouvaient plus alors être suffisamment refroidies dans les écono- 
miseurs. Lorsqu'on réchauffe fortement l’eau d’alimentation, le 
réchauffeur d'air permet de refroidir fortement également les fu- 
mées, Car la température d'entrée de l’air dans les réchauffeurs d'air 
ne dépasse pas habituellement 30 à 40 °C. 

Les réchauffeurs d’air sont habituellement des réchauffeurs à 
contre-courant, afin d’abaisser la température des fumées jusqu’à 
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la limite inférieure possible. Les réchauffeurs d’air sont à un seul 
étage quand on réchauffe l'air en dessous de 300 °C et à deux étages 
quand on réchaufie l’air à une température plus élevée. Dans les 
réchauffeurs .d’air à deux étages, on installe un économiseur entre 
les deux étages. 

Les installations de chaudière utilisent divers types de réchauffeurs 
d’air. Les types les plus répandus sont des réchauffeurs d'air tubulaires. 

Les réchauffeurs d'air tubulaires (fig. 129) sont constitués par 
des tubes en acier de 40 et 51 mm de diamètre et de 1,5 mm d'’épais- 
seur. Les tubes sont groupés en faisceaux qui sont eux-mêmes grou- 
pés pour constituer des groupes verticaux. Les fumées circulent de 
haut en bas à l'intérieur des tubes à une vitesse de 12 à 16 m/s, 
et l'air est envoyé transversalement et à l'extérieur des tubes par 
un ventilateur, avec une vitesse de 0,5 à 0,6 fois la vitesse des gaz 
de combustion. 

Dans la conduite des réchauffeurs d'air, ainsi que dans celle 
des économiseurs, on s'efforce d'éviter toute condensation de vapeur 
d’eau sur les surfaces de chauffe. Dans ce but, on fait recirculer 
une partie de l'air déjà réchauffée, en le mélangeant avec de l'air 
froid, ou bien l’on réchauffe préalablement l'air froid dans des 
échangeurs de chaleur à surface, qui sont chauffés par de la vapeur 
pour ainsi dire perdue (vapeur ayant déjà travaillé ou bien vapeur de 
soutirage). 


Chapitre VIII 


LES ÉCHANGES DE CHALEUR PAR CONVECTION DANS 
L'ENSEMBLE D'UNE CHAUDIÈRE 


On utilise les trois relations fondamentales suivantes pour cal- 
culer la surface de vaporisation, la surface des économiseurs et la 
surface des surchauffeurs de vapeur: 

1) chaleur absorbée par le milieu chauffé: 


D 


= (i—i) kcal/kg ; (4-81) 
2) chaleur cédée par les produits de combustion : 
Q = (1 — "+ Aal,) kcal/kg ; (4-82) 
3) chaleur absorbée par la surface de chauffe considérée : 
o=E Fe kcal/kg. (4-83) 
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Dans ces relations: 

B, consommation calculée (nominale) de combustible, en kg/h ; 
i” et à” (respectivement) enthalpie de l’eau ou de la vapeur .à 
l’entrée et à la sortie de la surface de chauffe, en kcal/keg ; 
Î" et I” (respectivement) enthalpie des gaz de combustion à 
l'entrée et à la sortie de la surface de chauffe, en kcal/kg ; 
Aaïs quantité de chaleur apportée par l’air aspiré, en kcal/keg ; 
æ coefficient de conservation de la chaleur, tenant compte 

des pertes de chaleur dans le milieu extérieur : 


H surface de chauffe calculée (nominale) en m°; 

k, coefficient de transmission de chaleur calculé (nominal) 
rapporté à la surface de chauffe, en kcal/m° h °C: 

At différence moyenne de température entre les gaz de com- 
bustion et le fluide absorbant la chaleur, en °C. 

Le calcul thermique d’une chaudière consiste à résoudre les trois 
équations précédentes. Suivant le but du calcul, on résout la dernière 
équation en Q ou bien en 77. Quand on veut déterminer la surface 
de vaporisation, on opère uniquement à l’aide des deux dernières 
formules. | 

On calcule la surface des réchauffeurs d’air avec les mêmes for- 
mules que la surface des économiseurs. Mais la première relation 
est modifiée comme suit : 


Q-=aV0(1"— 1") kcal/kg, (4-84) 


avec à coeflicient d'excédent d'air dans le réchauffeur d'air; 
I" et 7” (respectivement) enthalpie de l'air théoriquement néces- 
saire à l’entrée et à la sortie du réchauffeur, en kcal/kg.: 
V9 quantité d'air théoriquement nécessaire pour la com- 
bustion de 1 kg de combustible en Nm*/kg. 


Chapitre IX 
EQUIPEMENT AUXILIAIRE, MAÇONNERIE ET CARCASSE 


$ 1. Equipement de tirage et de soufflage 


L'équipement de tirage et de soufflage est destiné à amener 
l'air dans les foyers des chaudières, à assurer le déplacement des 
produits de combustion par les carneaux et leur évacuation dans 
l'atmosphère à une hauteur déterminée par le règlement sanitaire. 

Dans la plupart des installations, les dispositifs de soufflage 
comprennent un ou plusieurs ventilateurs centrifuges installés 
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en parallèle, Ces ventilateurs aspirent l’air du local où se trouve 
la chaudière, à température de 20 à 40 CG et l’aménent dans les 
foyers par l'intermédiaire des réchauffeurs d'air, des brûleurs ou 
d’autres dispositifs. Ce n'est que dans les petites installations, 
où on brûle le bois, la tourbe ou de grands morceaux de charbon 
qu'on utilise, pour amener l'air, au lieu de ventilateurs de soufflage, 
la dépression créée par les dispositifs de tirage. 

Les dispositifs de tirage se présentent sous forme de cheminées 
ou de cheminées combinées avec des aspirateurs de fumée. Dans 
le premier cas, c’est-à-dire lorsqu'on utilise seulement des chemi- 
nées, le tirage créé dans l'installation est appelé tirage naturel et 
lorsqu'on utilise des aspirateurs de fumée combinés avec des che- 
minées, il est dit artificiel ou forcé. Le tirage naturel est générale- 
ment utilisé dans les installations où la perte de pression du côté 
du gaz, à l'exclusion de la perte de pression dans la couche de com- 
bustible, ne dépasse pas 40 à 60 mm de colonne d’eau. Dans 
de telles installations, la perte de pression dans la couche de 
combustible est surmontée par les ventilateurs de soufflage et la 
hauteur des cheminées est de 80 à 120 m. Les cheminées sont cons- 
truites en briques, en béton armé ou en viroles d'acier. Afin d’aug- 
menter la stabilité, ces cheminées sont de forme tronçonique et leur 
fût comporte un fruit extérieur de 0,02 à 0,03 mm par m, et le dia- 
mètre intérieur à la base est de 0,025 à 0,05 de Ia hauteur totale. 
Afin d'assurer un tirage stable, les vitesses de sortie des gaz des 
cheminées, c'est-à-dire les vitesses à la base de la cheminée, sont 
normalisées. Avec une charge minimale de l'installation, la vitesse à 
la base ne doit pas être inférieure à 4 m/s car, lorsque cette vitesse est 
plus petite, lors d’un vent on observe des manques de tirage fréquents. 
La vitesse maximale des gaz à la base de la cheminée à tirage naturel 
ne doit pas être supérieure à 9 ou 10 m/s et à tirage artificiel elle 
ne doit pas dépasser 18 ou 20 m/s, car des vitesses plus élevées pro- 
voquent un accroissement excessif de la perte de pression dans la 
cheminée. Le calcul de la résistance de la cheminée doit être fait 
de façon qu'avec un fort vent la différence entre les efforts de trac- 
tion, dus à la flexion, et les efforts de compression, dus au poids 
propre dans la maçonnerie, ne provoquent pas des efforts de traction 
dépassant 0,1 kg/cm°? et que les efforts de compression, dus à la 
flexion et au poids propre, ne dépassent pas les pressions admissibles 
sur les briques et sur le sol. 

Il convient de placer sous la cheminée des chambres destinées 
à recevoir les grosses fractions de cendres, d'où on peut les évacuer 
périodiquement à l’aide d'éjecteurs à air ou à vapeur. 

Les cheminées en briques sont garnies dans leur partie inférieure 
des briques de chamotte réfractaires. Les cheminées métalliques 
sont en tôles d'acier de 4 à 12 mm d'épaisseur. Vu que l’acier 
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est très rapidement attaqué par l’action combinée de Ia vapeur 
d'eau, du gaz sulfureux et de l’oxygène, on fabrique les cheminées 
en Lôle seulement pour des installations provisoires ou de faible 
puissance. La durée de service normale d’une cheminée en briques 
est de 50 à 80 ans, tandis que pour les cheminées en tôle, vu la cor- 
rosion, cette durée est d'environ 10 fois plus petite. La hauteur re- 
quise des cheminées est déterminée par le calcul, en fonction de la 
perte de pression dans l'installation desservie par ces cheminées. 
Plus la perte de pression dans la chaudière est grande, plus la che- 
minée doit être élevée. La hauteur minimale admissible est déter- 
minée par le règlement sanitaire. 

Le tirage naturel dans une cheminée est créé par la force qui est 
due à la différence de poids d’une colonne d'air, qui entoure la 
cheminée, et d’une colonne de produits de combustion de même 
hauteur, qui se trouvent à l'intérieur de la cheminée. Cette force 
doit surmonter les pertes de pression provoquées par le mouvement 
des produits de combustion dans l'installation. 

La force de tirage naturel est déterminée par la formule 


ee Va Le Ve Par ; 
S — H-2713g (mx 4) 760 pascals, (4-85) 
où À est la hauteur de la cheminée, en mètres; 

Pr est la pression barométrique de l’air, en mm de colonne 

de Hg ; 

y ct y? sont les masses spécifiques respectifs de l’air et des gaz 
à conditions normales, en kg/m°; 

t, et t, sont les températures moyennes de [l'air et des gaz, en “C. 

Après avoir calculé la perte de pression dans l'installation et 
sachant qu'elle doit être égale à la force de tirage, on trouve par 
la formule (4-85) la hauteur de la cheminée. On précise la hauteur 
de la cheminée après avoir calculé la perte de pression dans la che- 
minée même et après avoir ajouté sa valeur à la perte de pression 
dans la chaudière. 

Dans les installations modernes comprenant des économiseurs 
et des réchauffeurs d'air, c'est-à-dire dans les groupes à faible tem- 
pérature des gaz partants, les pertes de pression augmentent telle- 
ment que les cheminées de hauteur normale deviennent insuffisan- 
tes. Pour cette raison dans de telles installations, on complète les 
cheminées par des aspirateurs de fumée, qui sont des ventilateurs 
centriluges de moyenne pression avec paliers refroidis et des pièces 
rotoriques plus résistantes. 

Selon le mode d'amenée du gaz par les aspirateurs de fumée dans 
les cheminées, on distingue les installations à action directe et cel- 
les à action indirecte. Dans les installations à action directe (fig. 130), 
qui prédominent, les gaz des chaudières sont refoulés par les aspi- 
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rateurs dans la partie inférieure de la cheminée et sont évacués 
ensuite dans l'atmosphère grâce à la pression créée par l'aspirateur et 
le tirage des cheminées. Dans les installations à action indirecte 
(fig. 131), la principale quantité de gaz est dirigée directement dans 
la cheminée et les aspirateurs de fumée envoient une partie des gaz 


Fig. 130. Schéma d'installation d'un Fig. 131. Schéma d'installation d’un 
aspirateur de fumée à action directe aspirateur de fumée à action indirecte 


dans un éjecteur disposé dans la partie inférieure de la cheminée, 
De cette façon, la pression complémentaire qui manquait pour 
l'évacuation de la masse principale des gaz, est créée par l’aspi- 
rateur de fumée à l’aide d’un éjecteur. Vu Le faible rendement des 
éjecteurs, ce mode de tirage artificiel est peu employé. 


$ 2. Equipement pour le nettoyage des gaz 


Les produits de combustion évacués des chaudières dans l’at- 
mosphère sont pollués par le gaz carbonique et le gaz sulfureux, 
par. les produits de combustion incomplète du combustible et des 
particules de cendres et de charbon qui n’a pas brûlé. 
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Lors de l’utilisation des anthracites pulvérisés et de l'évacuation 
de mâchefer sec, la quantité de cendres dans les gaz atteint 85 % 
de la teneur totale de cendres dans le combustible. La quantité 
minimale de cendres arrive dans les carneaux lorsqu'on brûle le 
charbon par couches. Mais même dans ce cas, la quantité de cendres 
emportées est de 20 %. 

Afin de protéger la santé de la population et d'améliorer les 
conditions hygiéniques des villes. on a adopté en U.R.S.S. des 
règles de nettoyage des produits de combustion avant leur départ 
dans l’atmosphère. Pour assurer une bonne dispersion du gaz car- 
bonique et des autres produits gazéiformes, contenus dans les gaz 
de combustion, on utilise de hautes cheminées. La hauteur des 
cheminées est normalisée dans les règlements sanitaires, en fonction 
de la quantité de combustible brûlé dans la chaudière et de l’endroit 
de l'installation de la chaufferie, par rapport aux maisons d'habi- 
tation, Si la chaufferie se trouve près des maisons de 15 m de hauteur 
et plus, la hauteur minimale de la cheminée ne doit pas être infé- 
rieure à 4 m, même pour une faible consommation de combustible, 
Pour de grandes consommations du combustible la hauteur des 
cheminées augmente, Au cours des dernières années, on construit 
en U.R.S.S. des cheminées en briques hautes de 100 à 110 m et les 
cheminées en béton armé atteignent 120 ou 130 m. Lorsque l'instal- 
lation brûle plus de deux tonnes à l'heure de combustible solide, 
en plus de la construction d’une haute cheminée, on doit également 
nettoyer les produits de combustion. 

Le dépoussiérage sc fait dans les dépoussiéreurs à voie sèche 
ou humide ainsi que dans les filtres électriques. On évalue le fonc- 
tionnement des dépoussiéreurs d'après les coefficients de dépoussié- 
rage total et fractionnaire. Le coefficient total indique la part de 
poussière captée par rapport à la quantité amenée dans les dépous- 
siéreurs. Le coefficient fractionnaire représente la même grandeur 
que le coefficient total mais calculée pour des particules de dimen- 
sions déterminées. Les coefficients d'épuration les plus élevés sont 
assurés avec des filtres électriques et des dépoussiéreurs à voie 
humide (90 à 95 %). Au cours des dernières années, vu l’accroisse- 
ment des exigences concernant le dépoussiérage des produits de 
combustion, on préfère des dépoussiéreurs humides car avec la 
combustion des charbons maigres et de l’anthracite, les filtres 
électriques assurent un coefficient de dépoussiérage plus bas (80 à 
89 %). Les dépoussiéreurs secs sont beaucoup plus simples et leur 
entretien revient meilleur marché, mais leur efficacité est plus ré-: 
duite. Pour cette raison, ils ne sont utilisés que dans de petites 
installations ou comme premier étage de dépoussiérage. Parmi 
les différents types des dépoussiéreurs secs, on utilise des chambres 
de dépôt, des dépoussiéreurs à jalousies, des cyclones simples et 
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des batteries de cyclones. Dans tous les dispositifs énumérés, on 
obtient la séparation de la poussière du flux de gaz en faisant changer 
la direction et la vitesse de ce flux. 

Chambres de dépôt. Ces chambres sont les dispositifs les plus 
simples pour le captage de gros grains de poussière. On dispose 
ces chambres directement dans les carneaux des chaudières et elles 
forment une partie élargie de ces carneaux. En arrivant dans les 
chambres de dépôt, le flux des gaz poussiéreux perd sa vitesse et 
parfois change de direction, ce qui contribue au dépôt de plus grosses 
particules de poussière. Le coefficient total de dépoussiérage (le 
rendement) des chambres de dépôt ne dépasse pas généralement 
20 à 30 %, et dans les cas les plus favorables, il peut atteindre 40 %. 
Il est permis d'utiliser les chambres de dépôt seulement comme 
premier étage des dépoussiéreurs. On accroît leur efficacité par 
un nettoyage fréquent et la diminution de la vitesse des gaz pous- 
siéreux jusqu'à quelques dixièmes de m/s. 

Dépoussiéreurs à jalousics. La fig. 132 montre le schéma de l'ins- 
tallation d’un dépoussiéreur à jalousies du centre de recherches 
thermiques. C’est une chambre rectangulaire à l’intérieur de laquelle 
sont installées des jalousies en cornière. Ces jalousies sont disposées 
de façon que la section de la chambre dans le sens du mouvement 
du flux pour ainsi dire diminue d'abord pour s’élargir ensuite. Les 
parois à jalousies divisent les gaz poussiéreux en plusieurs veines 
parallèles dont le sens de mouvement change deux fois. A un tour- 
nant brusque, les plus grosses particules de poussière tombent et 
sont aspirées dans un petit cyclone. Ensuite, les gaz sont envoyés 
dans un carneau commun au-delà du dépoussiéreur et les poussières 
déposées sont évacuées. Le coefficient d'évacuation d’un dépoussié- 
reur à jalousies est d'environ 590 %. Pour cette raison, ces chambres 
de dépôt sont utilisées seulement comme premier étage des dépoussié- 
reurs pour la protection des aspirateurs de fumée contre une usure 
rapide. 

Cyclones. La fig. 1433 montre un cyclone de type répandu. Pour 
lc dépôt de la poussière dans ces appareils, on utilise la variation 
de vitesse et de direction du mouvement du flux des gaz ainsi que 
la force centrifuge de la masse des particules de poussière en mouve- 
ment, provoquée par le mouvement forcé des gaz d’après des guides 
en spirale. La vitesse théorique des gaz à l’entrée du cyclone est 
de 20 à 25 m/s et au centre du cyclone elle ne dépasse pas 1 ou 2 m/s. 
La perte de pression dans le cyclone est de 50 à 80 mm de colonne 
d'eau. Le coefficient moyen total de nettoyage d'un tel cyclone ne 
dépasse pas 90 à 60 %, c’est pourquoi des cyclones simples peuvent 
être utilisés seulement comme premier étage des dépoussiéreurs. 
L'expérience prouve que le rendement d’un cyclone augmente 
lorsque son diamètre diminue. Pour cette raison dans des chaufferies 
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de faible et de moyenne puissance, on peut installer des batteries 
de cyclones comprenant chacune un certain nombre de cyclones 
de petit diamètre placés dans une enveloppe commune (fig. 134). 
L'emploi des batteries de cyclones permet d'élever le coefficient 
d'épuration totale jusqu’à 65 ou 70%. 


Gaz, Ï 
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Fig. 132. Dépoussiéreur à jalousies de Fig. 133, Schéma d'un cyclone 
BTH : 


1 — envelopne du carneau: 2 — jalousies ; 

3 et 4 — curneaux pour évacuation d’une 

partie de produits de combustion pollués 

dans le cyclone: 5 — cyclone; 6 — vanne 
pour évacuation des cenûres 


Dépoussiéreurs à parois humides. Les exigences accrues con- 
cernant le dépoussiérage des gaz évacués dans l'atmosphère ont 
demandé l’emploi des dépoussiéreurs humides à grande efficacité. 
Dans les grandes centrales électriques, on emploie largement des 
dépoussiéreurs humides mis au point par le Centre de recherches 
thermiques (BT). Ces dépoussiéreurs (fig. 135) se classent en deux 
types: épurateurs centrifuges et épurateurs à barres humides. Par 
leur présentation extérieure et leur organisation ces appareils difiè- 
rent peu l’un de l’autre. Dans les épurateurs de deux types, l’amenée 
des gaz poussiéreux se fait par une tubulure montée tangentielle- 
ment et l'évacuation des gaz épurés se fait dans la partie supérieure. 
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On amène l'eau pour l'épuration des gaz par les injecteurs situés 
suivant une génératrice de cylindre dans une des viroles supérieures 
du corps cylindrique. En plus, un épurateur à barres humides 
comporte dans la tubulure d'amenée de gaz des barres de 20 mm 
de diamètre, placées en quinconce, à 
pas de 25 à 35 mm qui sont continu- 
ellement arrosées par l'eau des injec- 
teurs complémentaires. L'eau polluée 
des épurateurs est amenée dans une 
conduite de drainage par des robinets 
hydrauliques, situés dans la partie 


Fig. 134. Batterie de cyclones Fig. 135, Epurateur centrifuge : 


1 — corps de l'épurateur; 2 — injecteurs 

pour l’'amenée de l'eau; 3 — vanne d'étran- 

glement: 4— vanne pour évacuation de 
l'eau polluée et des cendres 


inférieure du corps. Le degré d'épuration des gaz dans ces appareils 
est de 89 à 95 %. Dans un épurateur à barres humides, le degré 
d'épuration des gaz est en moyenne de 2 % plus élevé que dans 
un épurateur centrifuge. La consommation d'eau y est de 0,15 à 
0,25 kg par m* de gaz. La perte de pression dans un épurateur est. 
de 60 à 80 mm de colonne d'eau. 


$ 3. Maçonnerie des chaudières et carcasse 


Maçonnerie. La maçonnerie comprend les murs des carneaux 
et les murs extérieurs des chaudières. Vu que la pression dans le- 
foyer et dans les carneaux de la chaudière est inférieure à celle de& 
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l'air ambiant, la maçonnerie doit être tellement dense que l'air 
ambiant ne puisse pas pénétrer dans les carneaux par les fissures. 
En même temps, la maçonnerie assure l'isolation thermique et doit 
réduire les pertes de chaleur dans le milieu ambiant. La température 
de la surface extérieure de la maçonnerie ne doit pas dépasser 950 
à 60° C. En plus, elle doit présenter une bonne résistance mécanique 
et être faite en matériau peu déficitaire. La maçonnerie des chaudières 
de faible et de moyenne puissance à hauteur ne dépassant pas 12- 
15 m se fait en briques. La partie extérieure de la maçonnerie est 
en briques de construction et la partie intérieure en briques réfrac- 
taires. L’épaisseur de la maçonnerie est la suivante: briques de 
construction 1 à 1,5 brique, briques réfractaires 0,5 à 1 brique. La 
partie réfractaire de la maçonnerie est appelée garnissage. Le gar- 
nissage à épaisseur de 0,5 brique est installé dans les carneaux, bai- 
gnés par les produits de combustion à température de 600 à. 700°. 
Pour des températures plus élevées on augmente l'épaisseur du 
garnissage. Le garnissage est placé sur un mortier comprenant 20 
à 90 % d'argile réfractaire et 50 à 80 % de poudre de chamotte, 
auxquelles on ajoute la quantité requise d’eau. La poudre de cha- 
motte est obtenue par concassage des briques de chamotte dans des 
Concasseurs à boulets jusqu’au calibre de 0,5 à 3 mm. 

Afin d'augmenter la stabilité de la maçonnerie des chaudières 
dont la hauteur dépasse 15 m, on divise cette maçonnerie en parties 
placées sur les charpentes métalliques de la carcasse. En plus, dans 
de nombreux cas au lieu des briques on utilise des dalles en maté- 
riaux réfractaires. Des voûtes dans ces chaudières sont exécutées 
sous forme d'éléments suspendus en béton réfractaire ou en brique 
de forme, dont chacun est suspendu sur les tubes de la surface de 
chauffe ou sur les poutres de la carcasse. Une importante partie de 
la maçonnerie est formée par les cloisons séparant les carneaux et 
les revêtements calorifuges en gunite de la surface de chauffe, dont 
on veut éviter le contact avec les gaz. À l’intérieur des faisceaux 
de tubes, les cloisons sont en plaques de fonte, en feuilles d'asbeste 
et en gunite. 

Carcasse. D'après la destination on divise la carcasse d'une 
chaudière en carcasse de fixation et carcasse portante. Une carcasse 
de fixation est utilisée pour la fixation de la maçonnerie, et la 
carcasse portante sert à fixer et à soutenir toute la charpente mé- 
tallique de la chaudière et à transmettre son poids à la fondation. 
Les carcasses sont en poutrelles métalliques dont les dimensions 
sont déterminées par le calcul de la résistance en fonction des charges. 
Afin d'éviter des pressions spécifiques excessives sur Les fondations, 
toutes les colonnes portantes sont dotées de patins d'appui, et. les 
dimensions de la surface intérieure des patins sont calculées de 


a 


façon à exercer une pression admissible pour le matériau de la fon- 


Régime d'eau des chaudières 283 
dation. On fixe la chaudière à la carcasse de manière à assurer la 
dilatation libre de toutes les pièces lors de l'échauffement. Les jeux 
entre la maçonnerie et les pièces en acier de la chaudière sont rem- 
plis d'amiante. La carcasse est disposée de façon que les colonnes 
portantes, les poutres et les éléments de fixation ne soient pas ré- 
chauffés par les gaz. 


$ 4. Pompes d'alimentation et conduites 


Dans les installations fixes pour alimenter les chaudières en eau, 
on utilise de préférence des pompes à piston ou des pompes centri- 
fuges. 

Dans les petites chaufferies, situées loin des sources d’énergie, 
ou utilise des pompes à piston actionnées par des machines à vapeur. 
Dans les autres installations, on utilise des pompes centrifuges à 
plusieurs étages commandées par des moteurs électriques. 

Les conduites de vapeur et les conduites d’eau d'alimentation 
sont en tuyaux d'acier étirés à parois, dont l'épaisseur a été prévue 
pour la pression correspondante. Le nombre des conduites d’eau 
d'alimentation dans une chaufferie doit être égal à deux au moins 
{une tuyauterie de service et l’autre de réserve). Les conduites de 
vapeur ne sont dédoublées que dans des installations spéciales. 


Uhapitre X 


RÉGIME D'EAU DES CHAUDIÈRES ET MÉTHODES 
DE TRAITEMENT DES EAUX D'’APPOINT 


$ 1. Régime d'eau des chaudières 


Dans les entreprises industrielles, toute la vapeur produite par 
les chaudières ne revient pas sous forme de condensat pur. Les 
pertes sont considérables et dans de nombreux cas atteignent 10 
à 20%. Ces pertes sônt compensées par l’eau venant des sources 
d'eau naturelle. Cette eau naturelle est appelée eau initiale, Avant 
de l'envoyer dans les chaudières, on la soumet à un traitement 
spécial. L'eau naturelle contient toujours une quantité plus ou 
moins grande de sels et de gaz dissous ainsi que de substances non 
dissoutes en suspension. Tous ces sels, gaz et suspensions sont des 
impuretés nuisibles surtout lorsqu'ils se trouvent en concentration 
élevée. Les plus nuisibles sont les substances formant le tartre et 
és gaz provoquant une corrosion. Parmi les substances formant le 
tartre se trouvent différentes compositions de calcium et de magné- 
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sium qui sont peu solubles dans l’eau. Les gaz les plus corrosifs sont 
l'oxygène et le gaz carbonique. Lorsque l’eau s’échauffe et s'éva- 
pore, sur la surface de chauffe des chaudières se déposent le tartre 
et le schlamm. 

On entend par tartre une couche résistante et par schlamm un 
précipité meuble qui se dépose dans les parties basses des chaudières. 

Le schlamm se dépose sous forme de petites particules qui au 
début se trouvent en suspension dans l’eau et ensuite, lorsque leur 
quantité et les dimensions augmentent, se précipitent. La conductivi- 
té thermique du tartre et du schlamm est de beaucoup inférieure 
à celle des parois métalliques de la surface de chauffe. Pour cette 
raison, le dépôt de tartre et de schlamm diminue la transmission 
de la chaleur depuis les gaz à l’eau, provoque un échauffement 
excessif des parois métalliques accompagné de la baisse de leur ré- 
sistance mécanique et de la formation de fissures et de laises. Le 
tartre et le schlamm peuvent provoquer une consommation excessive 
du combustible et même des avaries. Avec une épaisseur de tartre 
de 1 ou 2 mm la consommation “excessive du combustible est de 
4,5 à 2,5 %. L'’oxygène et l'acide carbonique dissous dans l’eau 
provoquent la corrosion des conduites et de la surface de chauffe ; 
ce processus devient perticulièrement actif lorsqu'on réchauffe 
l’eau jusqu'à la température d’ébullition. Pour améliorer l'exploi- 
tation des chaudières, il faut observer un régime d’eau qui protège 
les chaudières contre la corrosion et contre le dépôt de tartre et de 
schlamm, tont en assurant les caractéristiques requises de la vapeur 
produite. 

Pour éliminer les impuretés nuisibles de l’eau initiale ou pour 
les remplacer par d'autres impuretés moins aptes à former ie tartre 
et le schlamm, on soumet l’eau à un traitement spécial et on contrôle 
de façon continue le régime d’eau des chaudières. 


$ 2. Caractéristiques des eaux naturelles 


On évalue la qualité de l'eau naturelle d'après plusieurs signes : 
concentration des sels solubles, teneur en gaz corrosifs, alcalinité 
et dureté. On appelle dureté la teneur en composés de calcium et 
de magnésium calculée en milligrammes-équivalents par litre pour 
la mesure des grandes duretés et en microgrammes-équivalents par 
litre pour la mesure des faibles duretés. Un milligramme-équivalent 
par litre correspond à la teneur de 20,04 mg de calcium ou de 
12,16 mg de magnésium par litre d’eau. 

On divise la dureté totale de l’eau, c’est-à-dire la concentration 
totale d’'impuretés, en dureté temporaire et dureté permanente. 
La dureté temporaire est due surtout à la présence dans l’eau des 
carbonates de calcium et de magnésium. Lorsqu'on chauffe long- 
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temps l'eau jusqu’à 95 à 100 °C, la dureté temporaire diminue con- 
sidérablement par suite de la précipitation des carbonates de cal- 
cium et de magnésium. La dureté permanente est évaluée d’après la 


teneur en chlorures, en sulfates, en 
nitrates, en silicates, en phosphates 
de calcium et de magnésium. 


$ 3. Méthodes de traitement 
des eaux d'appoint et équipement 
utilisé à cette fin 


Il existe plusieurs méthodes de 
traitement des eaux pour éliminer 
les composés provoquant la dureté 
temporaire et la dureté permanente. 
A cetle fin, on utilise dans les 
installations industrielles la mé- 
thode d’'adoucissement de l’eau qui 
consiste à remplacer dans l'eau les 
cations de calcium et de magnésium 
par d’autres cations, par exemple, 
par ceux de sodium, d’ammonium 
ou d'hydrogène dont les composés 
sont bien solubles dans l’eau et ne 
forment pas de tartre. 

Pour le traitement de l’eau on 
utilise largement les méthodes sui- 
vantes: clarification, coagulation, 
dégazage, adoucissement et désali- 
nisation. Selon la qualité de l’eau 
naturelle et les exigences vis-à-vis 
de l’eau d'alimentation des chau- 
dières, on la traite en utilisant les 
méthodes indiquées, convenable- 
ment combinées. 

La clarification de l'eau natu- 
relle se fait par décantation ou 
filtration. Vu que les petites sus- 
pensions se déposent lentement et 
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Fig, 136. Schéma d'un filtre clari- 
ficateur 


les volumes des décanteurs doivent être très encombrants, la dé- 
cantation des eaux pour les chaudières est utilisée rarement. Le 
filtrage se fait à travers l’anthracite en petits grains (0,5 à 1,5 mm), 
le sable de quartz ou le marbre broyé, placés dans de longs récipients 
cylindriques montés verticalement (fig. 136). Les dimensions du 
filtre dépendent du débit requis et de la vitesse de filtrage admissible 
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de l’eau (5 à 7 m/h dans la section transversale libre du filtre). 
L'eau polluée est amenée par en haut sur la couche de filtration et. 
l’eau filtrée est recueillie en bas du système de drainage. 

Un filtre pollué est lavé par un courant iuverse d'eau. Pour 
mieux ameublir la masse d'anthracite lors du lavage, on fait passer 
l'air comprimé avec la veine d’eau. Le système de drainage du 
filtre est généralement en tubes, placés en éventail dans la partie 
inférieure du corps el sur lesquels on a fixé en haut des tubulures 
à chapeaux en matière plastique. Ces chapeaux comportent des. 
fentes de 0,4 X 40 mm pour le passage de l’eau. L'épaisseur de la 
couche filtrante d’ anthracite est de 1,5 à 2 m. On distingue des 
filtres à un et à deux flux. Dans le filtre à un flux, l’eau “polluée 
est envoyée seulement dans un sens, de haut vers le bas. Dans un 
filtre à deux flux, l’eau polluée est envoyée par en haut et par en 
bas. L'eau clariliée est évacuée au milieu du filtre. 

Coagulation. Les très petites suspensions d'origine organique 
ou minérale, dites substances colloïdales en suspension, ne sont 
presque pas éliminées de l’eau lors d’une filtration ordinaire. Pour 
les éliminer, on rajoute à l’eau des réactifs spéciaux qui contribuent 
à réunir les substances colloïdales en suspension pour former une 
mousse et on ne filtre l’eau qu après la coagulation. On utilise 
comme coagulants les sulfates d'aluminium et de fer, ainsi que la 
couperose verte. On trouve la quantité optimale du coagulant par 
voie expérimentale. Le plus souvent la dépense en coagulant est 
de 0,4 à 0,8 milligramme-équivalent par litre d’eau. Pour améliorer 
le processus de coagulation, il est recommandé d'avoir une tempé- 
rature de l’eau supérieure à 15° C, une valeur de pH dépassant 
7 ou 8 unités et une durée de réaction de 15 minutes au mini- 
mum. 

Adoucissement. On peut adoucir l'eau par deux méthodes: 
la précipitalion des impuretés et l'échange d'ions. 

Lors de l'emploi de la première méthode, on ajoute dans l’eau 
de la chaux et de la soude ou du phosphate trisodique. Le carbonate 
de calcium et l'hydroxyde de magnésium se précipitent alors. La 
chaux agit sur les composés contenant du carbonate et la soude, 
sur les composés qui n’en contiennent pas. Le phosphate trisodique 
agit sur les uns et sur les autres. 

La durée du processus et son efficacité dépendent de la tempé- 
rature de l’eau et de la construction de l’appareillage. Vu les grandes 
dimensions de l’appareillage requis et la complexité d'entretien 
ainsi que la faible qualité de l’eau adoucie, cette méthode n'est 
utilisée que rarement. 

L'adoucissement de l’eau naturelle par l'échange d'ions se 
ramène à la filtration de l'eau dure par une couche de matériaux 
à petits grains, capable d'assurer l'échange d'ions. On utilise en 
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Ü.R.S.S. comme cationite industriel les sulfocharbons, saturés. 
pendant le traitement, la régénération, d'ions de sodium, d'ammo- 
nium ou d'hydrogène. 

Durant le processus d'échange d'ions, les cations de calcium et 
de magnésium qui se trouvent dans l’eau dure, sont absorbés par 
la substance échangeuse d'ions et à leur place dans l’eau passent. 
les cations de sodium, d'ammonium et d'hydrogène, qui se trou- 
vaient auparavant dans la substance assurant l'échange d'ions. 
Après un tel traitement l'eau dure est adoucie. La capacité d’ab- 
sorption du cationite est determinee par la quantité des cations 
des impuretés en grammes-équivalents, qui peut être absorbée par 
1 m° de cationite lors de la filtration de l’eau. La capacité d’absorp- 
tion approximative des sulfocharbons lors de l'utilisation des échan- 
geurs de cation Na* et de cation NH, est de 300 grammes-équiva- 
lents/m*, et de 200 grammes-équivalents par m° lors dé l'utilisation 
des échangeurs de cation H*. 

D'après leur présentation extérieure et l’organisation, les filtres. 
à cationite ne diffèrent presque pas des filtres de clarification 
(fig. 136). Le cycle de fonctionnement des filtres à cationite comprend 
quatre opérations séparées: adoucissement, ameublissement, rége- 
nération et lavage. Les vitesses de filtration de l’eau d’après les 
opérations sont les suivantes: lors de la régénération et le lavage 
o à 7 m/h, lors de l’ameublissement 14 à 18 m/h, et lors de l’adou- 
cissement de 5 à 40 m/h en fonction de la dureté initiale de l’eau. 
Plus la dureté est grande et plus la vitesse de filtration sera petite. 
Avec une exploitation normale, la dureté résiduelle de l’eau adoucie 
destinée aux chaudières cylindriques à haute pression ne doit pas 
dépasser 0,035 milligrammes-équivalents par litre. Des chiffres 
supérieurs prouvent la surcharge du filtre ou la nécessité de le ré- 
générer. Pour la régénération on utilise: lors de l'emploi des échan- 
geurs de cation Na* une solution de sel de cuisine à 6-8 %,. lors de 
l'emploi des échangeurs de cation NH* une solution à 1,0-2 % 
de sulfate d'ammonium et lors de l’utilisation des échangeurs de 
cation H+ une solution à 1-5 % d'acide sulfurique. Les durées ap- 
proximatives des processus sont les suivantes: régénération 15 à 
20 mn, lavage 60 mn et plus et ameublissement avant la régénération 
15 à 20 mn. La durée de la période d’adoucissement dépend de la 
quantité de cationite et de la dureté initiale de l’eau naturelle; 
généralement on la prévoit pour 8 à 10 heures. 

Dégazage. Dans la majorité d'installations modernes, on cherche 
à éliminer l'oxygène et le gaz carbonique dissous dans l’eau d'ali- 
mentation avant l'arrivée de celle-ci dans la chaudière, afin de 
réduire l’action corrosive de ces gaz. Vu que la solubilité des gaz 
baisse avec l'élévation de la température et à température d'ébul- 
lition de l'eau elle est pratiquement proche de zéro, pour éliminer 
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l'oxygène et le gaz carbonique on utilise généralement la désaéra- 
tion thermique (le dégazage). 

Le processus de dégazage thermique est réalisé dans les appareils 
désaérateurs (fig. 137). L'eau est amenée aux désaérateurs par la 
partie supérieure de la colonne dans laquelle se trouvent des pla- 
teaux troués. L’eau découle par les plateaux en bas, vers un collec- 
teur, et la vapeur utilisée pour le réchauffage est dirigée de bas 


Fig. 187. Colonne de dégazage: 


4 — sortie de l’eau désaérée ; 2 — régulateur du niveau d’eau; 3 — entrée de la vapeur; 
4 — évacuation du condensat; 5 — amenée de l’eau brute: 6 — évacuation de l'air; 
7? — échangeur de chaleur par surface; 8 — corps de la colonne de dégazage 


en haut. De la partie supérieure de la colonne de désaération, on 
évacue la vapeur et les gaz qui se dégagent de l'eau traitée. 
L'élimination de l'oxygène de l'eau se fait parfois par utili- 
sation des réactifs qui réagissent avec l'oxygène dissous dans l’eau. 
On utilise d'autres méthodes de l'élimination de l'oxygène de l'eau, 
mais le processus de dégazage thermique est le plus répandu. 


Cinquième partie 


MACHINES ALTERNATIVES 


Chapitre premier 


MACHINES ALTERNATIVES 


$ 1. Généralités 


Les premières machines à vapeur alternatives ont été des pompes 
à vapeur destinées à évacuer l'eau des mines. La machine de pompage 
à vapeur et à air de Newcomen commença à se répandre vers 1700. 
Dans cette machine, on provoquait la course motrice par une pul- 
vérisation d’eau dans le cylindre. La condensation de vapeur dans 
le cylindre produisait une dépression, et c'était la pression atmo- 
sphérique qui poussait le piston. 

La première du monde machine à vapeur, destinée à une large 
application dans l'industrie, a été construite par l'inventeur russe 
I. Polzounov en 1766 à l’usine Kolyvano-Voskressenski de Barnaoul. 

L'engin de I. Polzounov était une machine à deux cylindres 
à piston et à fonctionnement continu, qui permettait d'entraîner 
directement un mécanisme quelconque dans une usine. 

Pour réaliser ce nouveau type de moteur, Polzounov dut résoudre 
des problèmes nombreux et variés. C’est ainsi qu'il proposa l'em- 
ploi de poulies pour remplacer les organes de transmission déjà 
connus: levier coudé, axe oscillant et balancier. C’est aussi cet 
inventeur qui réalisa pour la première fois des pièces tournantes 
dans un mécanisme de transmission et qui trouva un système ori- 
ginal de distribution d’eau et de vapeur par robinets. L'idée de 
principe consistait dans l'automatisme et la continuité du fonction- 
nement de la machine. 

En 1784, J. Watt sépara le condenseur du cylindre et envoya 
la vapeur successivement sur un côté et sur l'autre côté du piston. 
L'utilisation de vapeur à haute pression par Watt permit ensuite 
le très grand développement des machines à vapeur. 

Les machines alternatives à vapeur ont été le moteur presque 
exclusivement employé dans tous les secteurs de l’industrie du 
19.568 
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XIXe siècie et du début du XX°® siècle. Pendant cette période, 
ces machines se modifièrent considérablement et furent irès forte- 
ment perfectionnées. 

La création des moteurs à combustion interne, des turbines à 
vapeur et à gaz, qui possèdent tous des rendements plus élevés, 
a éliminé progressivement la machine alternative à vapeur. Actuelle- 
ment, cette machine est employée principalement sur les petits 
bateaux fluviaux, dans les locomobiles, dans l’industrie forestière 
et papetière et dans quelques autres secteurs. 

Les machines à vapeur sont simples et peuvent fonctionner 
pendant longtemps et supporter des surcharges importantes. Elles 
sont très endurantes et peuvent utiliser des combustibles de qualité 
inférieure. 

La dernière évolution des machines à vapeur à piston a consisté 
à accroître leur vitesse. Mais cette augmentation de la vitesse ne 
réduit sauf que le poids de la machine à vapeur qui représente le 
dernier élément dans la chaîne chaudière-machine et ne modifie 
pas les dimensions de la chaudière. Aussi, cette amélioration n'a 
pas entraîné des avantages importants. L'emploi de vapeur à pres- 
sion et température élevées et Ia réalisation de machines légères 
et rapides ont permis d’accroître quelque peu le rendement de ces 
machines. Mais celui-ci reste néanmoins très inférieur aux rende- 
ments des autres moteurs thermiques plus récents et plus perfec- 
tionnés. 

En 1824, Sadi Carnot énonça le principe du fonctionnement d’un 
moteur à combustion interne avec compression préalable de l'air. 
Ce principe est à la base des moteurs modernes. Plus tard, Beau de 
Rochas améliora plusieurs détails de conceptions de ce moteur. 
Mais c'est N. Otto qui, en 1876, construisit Le premier moteur à 
gaz appliquant le principe de la combustion à volume constant. En 
1879, le savant russe I. Kostovitch construisit pour la première 
fois un moteur fonctionnant avec un combustible liquide légère 
et utilisant le carburateur et l'allumage électrique. Ces innovations 
essentielles ont considérablement facilité le développement ulté- 
rieur des moteurs à combustion interne. 

En 1893, Rudolf Diesel entreprit de réaliser un nouveau type 
de moteur à forte compression. ln 1897, il réalisa un tel moteur 
fonctionnant au kérosène, avec pulvérisation du combustible à 
l'air et avec combustion à pression constante. Les moteurs de ce 
type sont appelés les moteurs Diesel et se sont très largement répan- 
dus dans tous Les secteurs industriels. Ce développement est dû 
aux nombreux avantages que possèdent ces moteurs sur les autres 
machines thermiques. Ils ont un excellent rendement (jusqu’à 29 %), 
sont peu encombrants, ont un faible poids spécifique (poids par 
unité de puissance), sont immédiatement et constamment prêéls 
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à démarrer, elc. Ces avantages se sont encore accentués quand on 
a réussi à construire des moteurs économiques à forte compression 
et capables d'utiliser les produits pétroliers lourds et bon marché. 

Le premier moteur de ce genre, dans lequel le combustible est 
enflammé par sa propre compression, est un moteur de 18,5 kW 
qui a été construit en 1898 par l'usine L. Nobel de Saint-Petersbourg. 
Au début du XX° siècle, ces moteurs ont été assez perfectionnés 
pour que l’on puisse les employer dans les transports automobiles, 
maritimes et aéronautiques. L'usine L. Nobel à joué un grand rôle 
dans le développement de ces moteurs. En 1908, elle a réalisé le 
premier moteur marin réversible avec auto-inilammation du com- 
bustible par la compression. 

Dans les premiers modèles de moteurs Diesel, le combustible 
était injecté dans les cylindres à l'aide d'air comprimé. La nécessité 
d'un compresseur à air rendait l'installation plus complexe, réduisait 
ses qualités économiques et la sécurité de fonctionnement. Aussi, 
on réalisa plus tard des moteurs dans lesquels le combustible était 
injecté et pulvérisé sans intervention d'un compresseur. L'ingénieur 
russe G. Trinkler travailla à la réalisation d'un tel moteur. En 1898, 
il fit breveter sa conception. De 1903 à 1908, I. Mamine construisit 
pour la première fois dans le monde un moteur à pulvérisation du 
combustible sans intervention d'un compresseur. Ces moteurs sont 
actuellement extrêmement répandus, car on a réussi à les faire 
fonctionner à grande vitesse. 

On sait que les moteurs à combustion interne sont très employés 
dans les installations fixes et de transports maritimes, terrestres 
et aériens. Mais en Union Soviétique, l'électrification très poussée 
de certains secteurs de l’économie nationale, qui a entraîné Ja cons- 
truction de grandes centrales thermoélectriques, a restreint le 
rôle des installations fixes de moteurs à combustion interne et 
a limité leur emploi. Dans l'aviation à grande vitesse, les moteurs 
à combustion interne ont dû également céder la place aux moteurs 
à réaction et aux turboréacteurs. Cette dernière évolution s’est 
produite de la façon suivante. Pour accroître le rendement et la 
poussée de certains moteurs à piston pour aviation, on a d'abord 
commencé par utiliser l'énergie des gaz épuisés dans une tuyère 
à réaction spécialement aménagée. Dans la suite, les moteurs de ce 
type ont commencé à brûler incomplètement le combustible dans 
les cylindres, à achever sa combustion dans une chambre à réaction 
et à utiliser les produits de combustion également dans une tuyère 
à réaction. Finalement, cela a amené à abandonner les machines 
à piston dans les avions rapides pour employer uniquement de 
nouveaux moteurs à réaction. 

On peut trouver un exemple analogue d'évolution dans la cons- 
truction des turbines à gaz. La plupart des moteurs à combustion 
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interne à balayage possèdent une turbine établie sur le collecteur 
d'échappement et utilisant l'énergie des gaz qui ont travaillé dans 
les cylindres. Par leur destination et leur puissance ces turbines 
occupaient d’abord une place extrêmement modeste. Mais après 
la mise au point des turbines à gaz, il fut avantageux de produire 
une puissance de plus en plus grande à l’aide des turbines. Le ré- 
sultat de cette évolution fut un ensemble combiné dans lequel le 
moteur à piston jouait un rôle secondaire et servait simplement de 
générateur de gaz de la turbine, tandis que la turbine devenait le 
moteur principal. Cette utilisation combinée des moteurs à com- 
bustion interne et des turbines à gaz procura évidemment une forte 
augmentation du rendement. Mais il faut signaler d'autre part que 
les possibilités d'amélioration de la sûreté de fonctionnement, du 
rendement et de l'économie des moteurs à piston sont loin d'être 
épuisées et restent importantes, malgré les grands résultats que l'on 
a déjà obtenus dans ce sens. 


$ 2. Principes de fonctionnement et 
classification des moteurs à combustion interne 

La particularité essentielle des moteurs à combustion interne 
consiste dans le fait que, dans ces moteurs le combustible est allumé 
et brûlé dans le cylindre lui-même. L'énergie thermique ainsi pro- 
duite est transformée en un travail mécanique par le déplacement 
du piston et du vilebrequin du moteur. 

Chaque moteur doit satisfaire à des conditions particulières, 
qui dépendent des conditions de son emploi. Par exemple, outre 
les conditions générales concernant la robustesse et la sûrcté du 
dispositif, la simplicité et la facilité d'accès des divers organes, on 
impose souvent d’autres conditions qui concernent le poids, l’en 
combrement, le sens de rotation du vilebrequin, la puissance, la 
vitesse de rotation, la nature du combustible, etc. 

Etant donné la grande diversité des moteurs à combustion in- 
terne, on peut les classer d’après les divers points de vue suivants: 

1. D'après le mode d'emploi: a) moteurs fixes et non réversibles 
(arbre moteur tournant dans un seul sens); b) moteurs marins ré- 
versibles (arbre moteur tournant dans les deux sens); c) moteurs 
automobiles ; d) moteurs de locomotives ; e) moteurs d'aviation, etc. 

2. D'après le combustible utilisé: a) moteurs à gaz; b) moteurs 
à combustible léger (à essence, etc.); c) moteurs à combustible 
lourd (combustible Diesel, etc.). 

3. D'après la position des cylindres moteurs: a) verticaux ; 
b) horizontaux; c) inclinés; d) machines à cylindres opposés, ou 
machines tandems, dans lesquelles les tiges des pistons de deux 
cylindres opposés agissent sur un même coude de l'arbre moteur. 
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simple 


4. D'après le nombre des compartiments de travail: a) à 
à double 


effet (les gaz travaillent sur une seule face du piston; b) 
effet (les gaz travaillent sur les deux faces du piston). 

Dans les moteurs à simple effet de petite puissance le piston 
est relié directement à un coude de j’arbre moteur par l'intermé- 
diaire d’une bielle. 

‘Dans les moteurs qui ont une puissance de plus de 90 kW par 
cylindre, le piston est relié habituellement par sa tige à la crosse 
de piston, qui se déplace entre des glissières et qui est reliée elle- 
même par la bielle à la manivelle de l'arbre moteur. Les moteurs 
à double effet possèdent obligatoirement des crosses de piston, reliées 
aux pistons et au vilebrequin comme indiqué ci-dessus. 

5. D'après le mombre des cylindres: moteurs monocylindriques, 
à deux cylindres, etc. 

6. D'après le cycle de fonctionnement : a) combustion à volume 
constant (cycle Otto des moteurs à explosions) *; b) combustion 
à pression constante (cycle Diesel): c) combustion initialement à 
volume constant puis à pression constante (cycle Trinkler), L'ordre 
de la variation du volume et de la pression pendant la combustion 
détermine donc le caractère du cycle. 

7. D'après le procédé de réalisation du cycle moteur: moteurs 
à quatre temps et moteurs à deux temps. 

Dans les moteurs à quatre temps, le cycle complet est réalisé 
en quarte courses du piston, c'est-à-dire en deux tours de l'arbre 
moteur. tandis que dans les moteurs à deux temps, il est réalisé 
en deux courses du piston, c’est-à-dire en un seul tour de l'arbre 
moteur. 

8. D'après le procédé de pulvérisation du combustible liquide : 
pulvérisation pneumatique — Diesels à compresseur ; pulvérisation 
mécanique — Diesels avec une pompe et sans compresseur. Dans 
les moteurs à essence, on forme le mélange d'air et de combustible 
dans un carburateur, tandis que dans les moteurs à gaz, on le réalise 
dans des mélangeurs spéciaux. 

Dans les deux premiers procédés, on pulvérise le combustible 
à l’aide d’un pulvérisateur et d’une pompe. Dans la pulvérisation 
pneumatique, on obtient la finesse nécessaire des particules avec 
de l’air comprimé jusqu’à 40-60 bars. Dans la pulvérisation méca- 
nique, on obtient ces résultats directement à l’aide de la pompe à 
combustible, qui refoule le combustible à une pression de l’ordre de 
100 à 250 bars, ou même davantage. En fonction de la valeur de la 
pression de pulvérisation, on distingue l'injection à antichambre 
(le combustible à une pression de 100 à 110 bars est injecté tout 
d’abord dans une antichambre où il brûle incomplètement, après 


* appelé simplement « cycle à explosion ». 
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quoi, à travers des ouvertures de l’antichambre, il est pulvérisé 
et projeté dans la chambre principale de combustion), et l'injection 
ordinaire, ou par jet, dans laquelle le combustible à une pression 
de 290 bars ou même davantage est directement projeté et pulvérisé 
dans la chambre de combustion, c’est-à-dire dans le cylindre même 
du moteur. 

Cette classification des moteurs, faite à l’aide des caractéris- 
tiques principales, pourrait être développée à l’aide d’autres par- 
ticularités, par exemple d’après la vitesse de rotation, le procédé 
adopté pour remplir le cylindre (aspiration directe de l’atmosphère 
ou bien balayage par l’air préalablement comprimé dans une pompe 
spéciale), etc. 

L'inflammation du combustible se fait par les procédés suivants 
dans les divers types de moteurs: 1) compression de l'air dans le 
cylindre moteur jusqu'à la température d’auto-inflammation du 
combustible; 2) projection et pulvérisation du combustible dans 
l'air comprimé du cylindre sur une surface incandescente dite bougie 
d'allumage; 3) par étincelle électrique. 


$ 3. Les cycles des moteurs 


Cycle à quatre temps. Le cycle de fonctionnement d'un moteur 
est constitué par l’ensemble des phénomènes suivants: préparation 
de l’air et du combustible en vue de la combustion, combustion du 
combustible dans le cylindre moteur, détente des produits de com- 
bustion, évacuation des gaz épuisés dans l’atmosphère. Ces phéno- 
mènes doivent se produire dans un ordre déterminé. Ils constituent 
un cycle fermé de fonctionnement, qui est assez exactement repré- 
senté par le diagramme d'indicateur. 

Nous examinerons maintenant la succession des transformations 
constituant le cycle d’un moteur à quatre temps. 

On peut diviser le cycle moteur en une partie préparatoire ou 
inactive (aspiration, compression et échappement) et une partie 
active ou motrice (combustion et détente des produits de combustion). 
Comme on l’a déjà indiqué, le cycle complet occupe quatre courses 
du piston, c'est-à-dire deux tours de l'arbre moteur dans les moteurs 
à quatre temps. 

Le premier temps, qui est l'aspiration (fig. 138), s’ef- 
fectue pendant que la soupape d’aspiration 7 est ouverte, et que le 
piston # descend du point mort haut (PMH) * jusqu'au point mort 
bas (PMB). Dans cette course descendante, le piston forme un vide 
derrière lui dans le cylindre 4, et par suite aspire l'air extérieur 


* La position du piston en PMH est conventionnellement sa position près 
du couvercle du cylindre, 
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(dans les moteurs à gaz et à essence, l’air est aspiré en même temps 
que le combustible, en formant le mélange combustible). Comme 
la section de passage de la soupape est inférieure à la section du 
cylindre, l'aspiration de l’air se heurte à une certaine résistance, 
si bien que la pression à l’intérieur du cylindre est d'environ 0,9 bar 
pendant toute la course d'aspiration. 

La charge du cylindre en fin de course est donc quelque peu 
inférieure à ce qu'elle serait si le cylindre pouvait se remplir à 


CIS 


Fig. 138, Diagramme d'’indicateur d'un moteur à quatre temps: combustion 
à volume constant 


la pression atmosphérique. Pour améliorer le remplissage du cy- 
lindre par l’air ou le mélange combustible, la soupape d'aspiration 
s'ouvre avec une certaine avance, c'est-à-dire avant le PMH et se 
ferme avec un certain retard, c'est-à-dire après le PMB. 

Si l’on trace la phase d'aspiration dans les coordonnées pv, 
l'aspiration est représentée par la courbe ab (fig. 138). 

Le deuxième temps, c'est-à-dire la compression, se 
produit pendant que toutes les soupapes sont fermées, et que le 
piston remonte du PMB vers le PMH. Pendant cette course ascen- 
dante, le piston comprime l’air ou le mélange combustible jusqu’à 
une pression déterminée, dont la valeur caractérise précisément la 
catégorie du moteur. La courbe bc représente la phase de compression. 

Le troisième temps, c’est-à-dire la course motrice, 
est occupé par la combustion et par la détente des produits de com- 
bustion. Il s'effectue alors que toutes les soupapes du moteur sont 
fermées, pendant que le piston descend du PMH jusqu'au PMB. 
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La combustion commence lorsque le piston se rapproche du PMH, 
c'est-à-dire lorsque le combustible pulvérisé (dans les moteurs à 
huile lourde) ou bien le mélange combustible (dans les moteurs à 
gaz ou à essence) s’enflamme. L’inflammation est provoquée égale- 
ment avec une certaine avance sur le PMH. Elle est accompagnée 
par une forte augmentation de la température et de la pression 
des gaz. Sous l'effet de la pression, le piston moteur s’éloigne vers 
le PMB, et la détente des produits de combustion a pour effet de 
réduire fortement leur pression jusqu’à 3 ou 4 bars eff. Dans les 


p 
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Fig. 139. Diagramme d'indicateur Fig. 140. Diagramme d'’indicateur 
d'un moteur à quatre temps: combus- d’un moteur à quatre temps : combus- 


tion à pression constante tion à volume constant puis à pre- 
sion constante (cycle de Trinkler)s 


J 4 3 


cycles des moteurs réels, la combustion se déroule approximative- 
ment de l’une ou l’autre des façons suivantes, suivant le cycle théo- 
rique adopté: 

1) à volume constant : courbe cz de la fig. 138, accompagnée par 
une augmentation brusque de la pression (moteurs avec inflammation 
par bougie incandescente, moteurs à gaz et à essence avec inflamma- 
tion par étincelles); 

2) à pression constante: courbe cz (fig. 139) accompagnée par 
une augmentation du volume (moteurs Diesel à compresseurs); 

3) combustion mixte, suivant Je cycle Trinkler: courbe czz’ 
(fig. 140) ; la première partie de la combustion se fait à volume cons- 
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tant, et la deuxième se fait à pression constante (moteurs Diese 
sans compresseur). 

Sur les diagrammes cités, on a représenté les courbes réelles de 
combustion, qui diffèrent des courbes théoriques. 

Le quatrième temps, c'est-à-dire l'échappement ou 
expulsion des produits de combustion, se fait alors que la soupape 
d'échappement # est ouverte, pendant que le piston s'élève du 
PMB jusqu'au PMH. Au début de cette course, la soupape d’échap- 
pement s'ouvre et Les gaz qui ont travaillé s'échappent violemment. 
Ensuite les produits de combustion sont simplement refoulés par 
le piston pendant le reste de sa course à une pression un peu supé- 
rieure à la pression atmosphérique, 1,1 bars abs. env. Pour mieux 
débarrasser le cylindre moteur des produits de combustion, la soupape: 
d'échappement s'ouvre en temps voulu, c’est-à-dire avant le PMB, 
et se ferme avec un certain retard, après le PMH, ce qui accroît. 
la période pendant laquelle le cylindre peut se vider. 

Sur la fig. 138-140 Ia courbe ro représente la phase d'échappement. 

Cela termine le cycle complet d’un moteur à quatre temps. 
Ensuite, un nouveau cycle commence et les phases précédentes se 
reproduisent dans le même ordre. 

Nous avons donc vu comment l'énergie thermique est transfor- 
mée dans le cylindre d'un moteur à quatre temps en une énergie 
mécanique, constituée par le mouvement rectiligne du piston et 
transformée ensuite en un mouvement rotatif du vilebrequin par 
la transmission bielle-manivelle. 

Cycle à deux temps. Le cycle d’un moteur à deux temps com- 
prend une course préparatoire ou inactive: échappement partiel 
des gaz épuisés, balayage et compression, et une course motrice: 
combustion, détente et début d'échappement des produits de la 
combustion. 

La fig. 141 montre les phases successives du cycle et les positions 
correspondantes du mécanisme (attelage) d'un moteur à deux temps. 
Lorsque le piston se trouve dans le voisinage du PMH, le cylindre 
contient la charge de gaz à la pression nécessaire, et le combustible 
s'allume avec une certaine avance (fig. 141,a). Dans cette position, 
les lumières de balayage 4 et les lumières d'échappement 3 sont. 
bouchées par les parois du piston. Sous la pression des gaz moteurs, 
le piston se déplace vers le PMB. Au cours de ce déplacement, 
il ouvre d’abord les lumières d'échappement, puis les lumières. 
de balayage Toutes les lumières étaat complètement ouvertes, 
le cylindre est balayé par de l’air frais, et les produits résiduels de: 
la combustion sont évacués dans l'atmosphère (fig. 141,c). Le piston 
se déplace ensuite vers le haut, en direction du PMH, ferme d’abord 
les lumières de balayage, puis les lumières d'échappement (fig. 141,4} 
puis il comprime l’air ou le mélange moteur. 


G) ad) 


Fig. 141. Schéma de fonctionnement d’un moteur à deux temps: 


1 — pompe de balayage; £ — pulvérisateur; 3 — lumières d'échappement : 4 — Jumië- 
res de balayage 
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La fig. 142 montre un diagramme d'’indicateur de moteur à 
deux temps. La courbe ena correspond à l'échappement. Sur le 
segment na, il y a simultanément échappement et balayage. Sur 
le segment an’, le balayage se poursuit et le cylindre se charge d’air 
frais. Les résidus des produits de combustion sont complètement 
évacués sur le segment n’e’. Toutes les phases suivantes du cycle 
sont analogues à celles du cycle à quatre temps. 


Fig, 142. Diagramme d’indicateur d’un moteur à deux temps 


Suralimentation. Pour accroître la puissance nominale des mo- 
teurs, on admet l'air dans les cylindres moteurs avec une certaine 
surpression (suralimentation). Un moteur fonctionne de la façon 
la plus sûre et la plus économique à sa puissance nominale. Si l’on 
introduit dans les cylindres moteurs une plus grande quantité de 
combustible, la puissance du moteur augmente quelque peu, mais 
la combustion devient plus mauvaise, et le fonctionnement devient 
moins économique. 

On peut augmenter la puissance d’un cylindre de moteur en 
améliorant le balayage de la chambre de combustion, pour mieux 
la débarrasser des produits de combustion. Dans les moteurs à 
deux temps, on peut obtenir des résultats sensiblement améliorés, 
si l'on sait mieux débarrasser le cylindre moteur des produits de 
combustion. Dans les moteurs à quatre temps ce procédé ne peut 
pas majorer la puissance de plus de 4 %. 

Le refroidissement préalable de l’air ou du mélange moteur aspi- 
ré dans les cylindres ne donne pas de résultats appréciables et par 
ailleurs oblige à utiliser des réfrigérants qui sont encombrants et 
compliqués. 

Le procédé le plus sûr pour accroître la puissance d’un cylindre 
consiste à envoyer dans le cylindre de l’air sous pression. L’augmen- 
tation de la charge d'air dans le cylindre permet, tout en conser- 
vant un excédent d'air normal, de brûler une plus grande quantité 
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de combustible et par suite d'obtenir une puissance plus grande. On 
emploie généralement deux procédés de suralimentation : système 
à soufflante séparée, et système utilisant l'énergie des gaz d’échap- 
pement pour entraîner la soufflante, 
ou pompe à air de balayage. La fig. 143 
représente schématiquement une instal- 
lation de suralimentation. 


$ 4. Utilisation de la chaleur 
dans les moteurs 


Nous examinerons quelques parti- 
cularités du cycle de fonctionnement 
d'un moteur. Pendant toute la durée 
d'un cycle, le gaz moteur effectue le 
travail suivant : 

i 
Le \ pdv=pSF, (5-1) 
2 


avec S course du piston; 
F surface du piston; 
p: pression moyenne indiquée 
(fig. 144). 
Si l'on remarque que FS — V, — V, 
représente l'augmentation du volume 
des gaz, on peut écrire: 


Li = pi (Va — Vi). (5-2) 


Si le travail de détente est un 
travail positif (surface dpef), la courbe 
de compression correspond à un travail 
négatif (surface dcaf), puisqu'il faut 
dépenser de l'énergie pour comprimer 
le gaz. 

Le travail utile fourni par le moteur 

Le ù est donc Ia différence entre Les deux 

sitif de suralimentation: PR « : 
1 turbine à var 9 retoulemeit | MAVAUX précédemment mentionnés et 
d'air; 3 — soupape d'aspiration correspond à la surface du diagramme 
d'indicateur. 

Les phases d'aspiration et d'échappement sont appelées les 
courses de pompage, et le travail correspondant constitue les pertes 
par pompage. La valeur de ces pertes correspond à la surface hachu- 
rée sur la fig. 145. On tient compte de ces pertes par pompage dans 
le rendement mécanique. 


Fig. 143. Schéma d'un dispo- 
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Le degré ou qualité d'utilisation de la chaleur dans un moteur 
est exprimé par le rendement. On distingue le rendement thermique, 
le rendement d’indicateur ou rende- 
ment indiqué et le rendement effectif. 

On sait par la thermodynamique 
que le rendement thermique est 
déterminé par la chaleur cédée à la 
source froide. Les relations (1-133, 
1-134 et 1-135) permettent de cal- 
culer les rendements thermiques 
correspondant aux divers cycles. 


Fig. 144. Diagramme de fonctionne- Fig. 145. Diagramme des pertes par 
ment d’un moteur pompage dans un moteur 


$ 5. Rendement indiqué 


À la différence du rendement thermique, le rendement indiqué 
tient compte des pertes de chaleur dans les périodes de fonctionne- 
ment du moteur dans les conditions réelles, par exemple chaleur 
cédée à l’eau de refroidissement, chaleur perdue avec les gaz d'échap- 
pement, chaleur rayonnante, etc. (il s'agit donc de toutes les pertes, 
en dehors des pertes par frottement et de l'énergie absorbée par 
les mécanismes auxiliaires du moteur). La combustion dépend forte- 
ment du régime de fonctionnement et du coefficient d’excédent d'air. 
Si le coefficient d’excédent d'air est faible, la combustion est habi- 
tuellement lente et par suite se poursuit encore pendant une partie 
de la phase de détente. Une combustion trop lente nuit à la qualité 
économique du moteur et accroît les pertes de chaleur dans l’eau 
de refroidissement et dans les gaz d'échappement. 

Le rendement indiqué d’un cycle est le rapport de la quantité de 
chaleur transformée en travail dans les cylindres moteurs à la quanti- 
té totale de chaleur fournie au moteur: 


860 


Qt ' (5-3) 


M — 
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où 860 kcal équivalent thermique de 4 kWh; 

g; quantité de combustible (en kg) consommée par le moteur 
en une heure pour produire 4 kWh {la puissance indiquée 
mesurée sur l'indicateur est la puissance produite dans un 
cylindre sans défalcation des pertes mécaniques) ; 


Q! pouvoir caloritique inférieur du combustible. 


Le rendement indiqué est donc une fraction inférieure à l'unité, 
qui montre quelle est la fraction de la chaleur totale fournie, qui 
est transformée en travail dans un cylindre moteur. 


Ji 
a 


ve 


Fig. 146. Fonctions n; et n;/a — fa Fig. 147. Variation de n; et n;/« en 
pour un moteur à carburateur fonction de & pour un moteur Diesel 


Les principaux facteurs dont dépend le rendement indiqué sont 
les suivants: coefficient d’excédent d'air, rapport de compression, 
qualité de la formation du mélange, instant d'allumage, conditions 
de transmission de la chaleur, état du moteur et en particulier étan- 
chéité des segments, etc. 

Influence du cocfficient d’excédent d'air. Le coefficient d'excé- 
dent d'air &« a uue influence extrêmement nette sur le rendement, 
indiqué. 

La fig. 146 représente les relations n; = ÿ (a) et — f (œ) pour 


des moteurs à carburateur. Le rendement n, augmente avec & ct 
est maximal pour & — 1,1. L'expérience confirme que le rendement 
indiqué commence à diminuer à partir de &« — 1,2. 

La courbe supérieure montre que le maximum de n;/x correspond 
à &« ::= 0,9, ce régime est possible si l'on utilise au maximum l'air 
dans la combustion, ou encore lorsque le moteur développe sa puis- 
sance maximale. 

Ces relations n’ont plus la même allure dans les moteurs à forte 
compression et à auto-allumage. Le rendement indiqu“ augmente 
avec à, c'est-à-dire lorsque la puissance diminue (fig. 147). Cela 
s'explique par le fait que le mélange se forme mieux quand la 
quantité de combustible introduite dans le cylindre est plus faible. 
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On observe une diminution lente du rendement n; quand la puissance 
augmente jusqu'à une cerlaine limite, après quoi n; commence 
à diminuer rapidement. Cela s'explique par une mauvaise formation 
du mélange et une mauvaise combustion. 

La courbe supérieure montre que le rapport n;/a« augmente quand 
x diminue, c’est-à-dire lorsque la puissance augmente jusqu'à une 
certaine limite. Ensuite, n;/x4 et n; commencent tous deux à dimi- 
nuer rapidement. 

Influence du rapport de compression. Dans les moteurs à quatre 
temps, le rapport de compression € est le rapport suivant: 


The. (5-4) 
C 
Dans les moteurs à deux temps, le rapport 
Va + Ve _ Va+Ve ’ F 
Vaste Vale — (5-5) 


est appelé le rapport de compression apparent (voir fig. 142). 
Rapport réel de compression : 


Va _ Va Ve) +Ve os 
F= ÿ. = e, (5-6) 


On choisit les rapports de compression de diverses catégories de 
moteurs d’après les indications du tableau 15. 

Le rapport de compression €e influe d’une façon assez nette sur 
le rendement indiqué, qui augmente avec lui. 

Lorsqu'on fait croître le rapport de compression dans les moteurs 
à carburateur, il faut tenir compte de la possibilité de l'apparition 
de la détonation. Cette détonation est accompagnée par une combus- 
tion incomplète du combustible, une plus forte perte de chaleur 
par les parois ct le fluide refroidisseur, par des chocs dans la chambre 
de combustion, etc. Tous ces phénomènes ont pour effet de nuire 
fortement à l'économie du fonctionnement du moteur. 

La compression maximale, qui est déterminée par l'apparition 
du fonctionnement détonant, dépend de la qualité du combustible, 
du tracé de la chambre de combustion, du régime de fonctionne- 
ment, etc. 

La fig. 148 montre la variation du rendement n; en fonction de &. 
Le point Z/ correspond au début du fonctionnement détonant. Après 
ce point, n; diminue fortement suivant la courbe #. On peut en 
conclure que, dans les moteurs à carburateur le rapport maximal 
admissible de compression est celui à partir duquel le rendement 
indiqué cesse d'augmenter. 

Dans les moteurs à auto-inflammation, l'augmentation de € 
fait croître également n,. Mais dans les moteurs de ce genre il existe 
une limite inférieure de e, en dessous de laquelle le combustible 
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Tableau 15 
Catégories de moteurs € 
| 
Moteurs à gaz  _ ...,..... 8-9 
Moteurs à huile lourde à faible compression | 3-10 
Moteurs Diesel à compresseur . . . . .. 14-16 
Moteurs Diesel sans compresseur : 
pulvérisation mécanique , . 12-14 
pulvérisation par antichambre 16-18 
Moteurs d’automobiles (essence) 3,5-6,7 
Motocyclettes » 5,4-10 
Aviation » 5,9-7,9 


ce ST — mi en (2 APS CES CS E 


ne s’enflamme plus d’une façon certaine. Une augmentation excessive 
de € fait croître la pression finale (maximale) de combustion, ce qui 
oblige à construire les pièces principales du moteur d'une façon très 
robuste (piston, bielle, vilebrequin, etc.). 


3) : 
J9 4 46 5 6 65 7é 


Fig. 148. Variation de n; en fonction de € 


Influence de la qualité de la formation du mélange combustible. 
La qualité du mélange combustible dépend de la distribution uni- 
forme du combustible dans l'air comprimé et de la finesse de pul- 
vérisation du combustible. Une pulvérisation grossière et une distri- 
bution non uniforme du combustible dans la chambre de combustion 
ont pour effet d'accroître les pertes chimiques de combustion et de 
réduire ainsi le rendement n;. 

Influence de l'instant d'allumage. L'instant choisi pour l’allu- 
mage du combustible influe sur le rendement indiqué du cycle n; 
(avance à l’allumage). Cet instant doit être choisi de façon à faire 
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croître la pression de combustion en temps voulu et à produire la 
puissance maximale. 

Considérons le phénomène de la combustion sur un graphique 
développé, dans les coordonnées pv ou pa°, « étant l'angle de rota- 
tion du vilebrequin. Ce diagramme développé permet de représenter 
d'une façon plus détaillée la combustion (fig. 149). En l'absence 
d'un allumage dans les moteurs à combustion rapide (à volume 
constant), la pression de compression suit la courbe 7-2, et la pres- 
sion de détente suit la courbe pointillée 2-4, Par suite des échanges 


P at abs. 


1 A... 4 
75 50 25 O0 25 50 75 100 125 150&° 100 T5 50 25 0 25 50 75 10a° 


Fig. 149. Déroulement de la combus- Fig. 150. Combustion dans un moteur 
tion dans les moteurs à faible com- à forte compression (diagramme déve- 
pression loppé). 


de chaleur entre Îe gaz et les parois de la chambre de combustion, 
la courbe de détente 2-4 n’est pas symétrique de la courbe de com- 
pression. 

Sur le diagramme de la fig. 149, l'instant d'allumage est le point J. 
Sur le segment a, la pression intérieure du cylindre varie d'une 
façon analogue au cas précédent (pas de combustion), mais ensuite 
flle augmente rapidement jusqu'au point 3. On a pu montrer que 
l'inflammation du mélange moteur est précédée par une période 
préparatoire ou période d’induction, que l’on appelle le retard d'allu- 
mage, et pendant laquelle le mélange combustible subit une série 
de modifications physiques et chimiques. Sur la fig. 149 cette période 
correspond au segment a. Elle est accompagnée par le dégagement 
d'une quantité négligeable de chaleur (par unité de temps). C'est 
pourquoi la variation de la pression pendant cette période ne diffère 
pas sensiblement de ce qu'elle serait en l’absence de combustion. 

La combustion du mélange moteur qui vient ensuite (segment b) 
propage la flamme dans toute l'étendue de la chambre de combustion 
et provoque une augmentation rapide et importante de la pression. 


20—568 
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Cette période de combustion est caractérisée par la valeur du rapport 
Ap 
Aa 
c'est-à-dire la dureté ou brutalité de fonctionnement du moteur. 
L’accroissement de pression Ap correspond au segment b compris 
entre le point £ et le point 3. 

L'allure de Ia courbe de compression au moment du passage à 
la combustion visible influe également sur la dureté de fonctioune- 
ment d’un moteur. Dans un moteur réel, l'augmentation du rayon de 
courbure de cette région du diagramme diminue la dureté du fonc- 
tionnement. 

La durée de la première période, segment a, est déterminée 
principalement par la structure moléculaire du combustible, le rap- 
port de compression, le degré de la turbulence du mélange, la qualité 
de la pulvérisation et la puissance de la source provoquant l'allumage. 

L'augmentation de la pression dans la deuxième période (seg- 
ment b) dépend de diverses conditions et principalement de la nature 
et des particularités du combustible et de la composition du mélange 
moteur. En particulier, un combustible facilement inflammable, ou 
encore un mélange moteur riche, augmentent la valeur du rapport 
Ap/Aœ°. Parmi les caractéristiques constructives qui influent sur 
la rapidité de la montée en pression, on peut mentionner la confi- 
guration de la chambre de combustion, l'emplacement et Ie nombre 
des organes d'allumage, etc. 

La fig. 150 montre à titre d'exemple un diagramme développé 
de la combustion dans un moteur à haute compression (cycle Trin- 
kler). On peut décomposer schématiquement la combustion en plu- 
sieurs périodes : 

1) retard d'allumage (segment a); 

2) combustion de la masse principale de combustible pulvérisé 
(segment b); 

3) combustion d'une quantité résiduelle de combustible (seg- 
ment c). 

La première période commence au début de l'injection et se 
poursuit jusqu’au moment où la pression augmente rapidement et 
où le combustible commence à brûler (point b). Cette phase détermi- 
ne la durée du retard d'allumage et dépend des facteurs considérés 
plus haut. 

La deuxième période est caractérisée par une augmentation rapide 
de la pression et est accompagnée par la combustion d’une propor- 
tion importante du combustible injecté. Au cours de cette période, 
la flamme ne se propage pas suivant un front; elle apparaît indé- 
pendamment dans plusieurs régions de la chambre de combustion. 
La vitesse de combustion pendant cette deuxième période dépend de 
la durée de la 1°, du degré d'homogénéité et de la composition du 


bars/degré qui exprime la rapidité de croissance de la pression, 
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mélange moteur, de la turbulence de ce mélange, de la qualité 
du combustible, etc. 

La période préparatoire intéresse la totalité du mélange combusti- 
ble, à l'exception d’une petite partie qui est injectée avec retard. 
Cela provoque une forte augmentation de la pression pendant la 
deuxième période. L'influence des autres facteurs est la même que 
dans la combustion avec allumage extérieur. 

La troisième période commence à l'instant où la combustion de 
la plus grande quantité du combustible se termine, et où la flamme 
s'étend à tout le volume de la chambre de combustion. La pression, 
la température, et par suite les vitesses de réaction qui existent à cet 
instant sont si favorables à la combustion, que la partie résiduelle 
du mélange moteur brûle pratiquement sans aucun retard, ce qui 
permet de maintenir la pression dans le cylindre à peu près constante. 

Influence des échanges de chaleur. Les pertes principales de 
chaleur dans le fluide refroidisseur proviennent de la chambre de 
combustion. Le rapport de la surface de la chambre de combustion 
à son volume détermine l’importance de la chaleur cédée aux parois 
et au fluide refroidisseur. Quand ce rapport augmente le rendement 
nn; diminue, parce que les pertes de chaleur augmentent. 

Dans les moteurs à carburateur, la forme sphérique est la forme 
la plus avantageuse de la chambre de combustion. Dans les moteurs 
à auto-allumage, la forme de la chambre de combustion dépend en 
principe des conditions de pulvérisation et de formation du mélange. 
Mais la quantité de chaleur cédée au fluide refroidisseur dépend des 
mêmes conditions que précédemment, c'est-à-dire du rapport de la 
surface au volume de la chambre de combustion. 

Cette transmission de chaleur dépend de la vitesse de rotation ou 
plus exactement de la vitesse moyenne du piston. Dans les moteurs 
rapides, la turbulence du mélange moteur augmente, ce qui inten- 
sifie la transmission de chaleur; par contre, la durée du contact 
entre les gaz et les parois de la chambre diminue, ce qui réduit les 
pertes de chaleur. La pratique montre que l'influence combinée 
de ces deux facteurs fait croître le rendement n; en même temps que 
la vitesse de rotation. Dans le fonctionnement réel d’un moteur, il 
existe des pertes thermiques dues au fait que les courbes de compres- 
sion et de détente ne sont pas adiabatiques (par suite de la cession 
de chaleur aux parois pendant la combustion, la détente et la com- 
pression). On caractérise la qualité du cycle réel par Île rapport 


LUI ; 
"fs UrE£ (9 7) 
que l’on appelle le rendement relatif. 


On a n; — 0,40 à 0,48 pour un moteur Diesel, et n; — 0,25 à 
0,65 pour un moteur à gaz ou un moteur à carburateur. 


20* 
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$ 6. Le rendement mécanique 


Le rendement mécanique indique la fraction du travail d’indica- 
teur qui peut être transformée en travail utile et recueillie directe- 
ment sur l'arbre du moteur. Lerendement mécanique tient donc comp- 
te de toutes les pertes mécaniques par frottement et autres résis- 
tances, par exemple: frottement des segments et des paliers, énergie 
absorbée par les pompes, les compresseurs et autres organes néces- 
saires au fonctionnement du moteur, énergie perdue pour vaincre 
les résistances à l'aspiration, pertes d'échappement, etc. 

On calcule le rendement mécanique par la formule suivante: 


Nm — N; (5-8) 


avec V, puissance effective du moteur; 
N; puissance indiquée (résultant du diagramme d’indicateur). 
Dans les divers types de moteurs, le rendement n,, varie entre 
0,72 et 0,9 env. 
La puissance effective est la différence existant entre la puissance 
d’indicateur W; et la puissance des pertes N, par frottement : 


Ne=N;—N, kW. (2-9) 
La pression effective moyenne a la valeur suivante: 
Pe = Pi — p- bars. (9-10) 


On détermine la puissance W, d’une façon expérimentale. La 
partie principale de la puissance perdue W, (jusqu'à 60 %) est impur- 
table au frottement du piston. Les pertes dans les paliers et autres 
organes du moteur peuvent atteindre 20 %. Les pertes dites de 
pompage (aspiration, échappement, expulsion des produits de com- 
bustion, fonctionnement du compresseur) atteignent 20 à 22 %. 

Les pertes par frottement (pertes mécaniques) dépendent égale- 
ment de la viscosité de l'huile, de l'intensité du refroidissement, de la 
vitesse de rotation, etc. L’étude de l'influence de ces divers facteurs 
est un problème expérimental assez compliqué. 

Influence de la vitesse de rotation. La variation des pertes par 
frottement en fonction de la vitesse de rotation est représentée sur 
la fig. 151,4 pour les moteurs à carburateur; une relation analogue 
est obtenue pour les moteurs à auto-allumage. On peut calculer la 
variation de la puissance W, et p, (fig. 151,b) en fonction de la vitesse 
de rotation par la relation: 


Ne An" pe pipe (5-11) 


avec À coefficient constant pour un moteur donné; 
n vitesse de rotation; 
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m exposant dont la valeur moyenne est comprise entre 1,7 et 
2,2 pour les moteurs à carburateur et entre 1,5 et 2 pour 
les moteurs à auto-ailumage. 

Influence de la charge. Dans les moteurs à carburateur, on fait 
varier la puissance en étranglant plus ou moins l'aspiration du 
mélange moteur. Cet étranglement a pour effet d’abaisser la pression 
d'aspiration, et par suite d'accroître les pertes dites par pompage 
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Fig. 151. Variation des pertes en fonction de la vitesse de rotation 


(pertes à l'aspiration). Mais l’étranglement réduit également la 
pression finale, et par suite le travail de frottement. L'expérience 
montre que ces causes se compensent mutuellement et n’ont pas 
une influence sensible sur la puissance. 

Dans les moteurs à auto-allumage, on fait varier la puissance en 
modifiant la quantité de combustible introduit dans lecylindre, 
sans faire varier la quantité d'air aspiré. Il en résulte que les pertes 
à l'aspiration sont indépendantes de la puissance pour une vitesse 
de rotation constante. 

Parmi les autres facteurs qui influent sur les pertes par frotte- 
ment, on peut mentionner la variation de la viscosité de la couche 
lubrifiante. Cette viscosité dépend des variations de température 
des surfaces frottantes et de l’eau de refroidissement. 


$ 7. Rendement effectif. Caractéristiques 
numériques du cycle 


Le rendement effectif indique la fraction de la chaleur fournie 
au moteur, qui est transformée en travail utile sur l'arbre du moteur. 
Le rendement effectif tient donc compte des pertes thermiques 
(n:) et mécaniques (n,,): 

ne — —#60 
80! 


où g. débit de chaleur par 1 kWh. 


OÙ Ngfntt = Milms (9-12) 
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La valeur n, pour des diverses catégories de moteurs: 


Moteurs à quatre temps sans compresseur . . . . . 0,34 à 0,40 
Moteurs à quatre temps à compresseur . 11,30 à 0,34 
Moteurs à deux temps sans compresseur 0,32 à 0,35 
Moteurs à gaz et moteurs à carburateur . . |: . . . .. 0,20 à 0,30 


Caractéristiques numériques principales du cycle. Dans les 
moteurs à combustion interne, le coefficient d’excédent d'air « 
a une grande importance aussi bien pour une combustion complète 
que pour une utilisation efficace du volume du cylindre. D’après 
les résultats de la pratique, on adopte les coefficients d'excédent d'air 
suivants dans les divers types de moteurs : 4,05 à 1,4 dans les moteurs 
à gaz; 1,0 à 2 dans les moteurs à compresseur ; 1,6 à 2,1 dans les 
moteurs sans compresseur et 0,9 à 1,1 dans les moteurs à essence. 

Les plus fortes valeurs de &« correspondent aux moteurs à gaz 
de grande puissance, dans lesquels on mélange de grandes quantités 
de gaz et d'air. Dans les moteurs à combustible liquide, les plus 
fortes valeurs de à correspondent aux systèmes dans lesquels on ne 
prévoit pas un dispositif spécial de turbulence de l'air, qui permet- 
trait un meilleur mélange de l’air avec le combustible. 

Pour déterminer les caractéristiques numériques principales 
d'un cycle moteur. (aspiration, compression, combustion, détente et 
échappement) il faut d’abord évaluer les grandeurs suivantes : 

1) pression initiale de compression p, comprise entre 0,8 et 0,9 bar: 

2) pression d'évacuation des gaz épuisés p, comprise entre 1,1 
ct 1,22 bar; 

3) pression extérieure d'admission ps — 1 bar abs.; 

4) température des gaz résiduels 7, comprise entre 600° et 
800 °K dans les moteurs Diesel, et entre 900° et 1100 °K dans les 
moteurs à carburateur (température d'échappement) ; 

5) température de l'air à l'admission T, comprise entre 290° 
et 300 °K ; 

6) rapport de compression &; on recommande de choisir ce rap- 
port d'après le tableau 15 pour les divers types de moteurs. 

Nous calculerons maintenant les caractéristiques numériques 
principales d'un cycle réel. Dans une compression polytropique, 
la pression de fin de compression a pour valeur: 


Pe = Patñ1 bars. (5-13) 


On donne à l’exposant polytropique #1 une valeur qui varie entre 
4,34 et 1,39 en fonction de la rapidité, du type et des particularités 
constructives du moteur. La valeur de #, diminue quand on intensi- 
fie le refroidissement des cylindres, des pistons et des autres organes. 

La température de fin de compression polytropique a pour valeur: 


T,= Taenu-ti°K (5-14) 
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Dans la combustion à volume constant, nous calculons la pres- 
sion maximale p, par la température de fin de combustion 7, (ta- 
bleau 16) à l’aide de la relation suivante: 


Tr 
Pr = Pb T- bars, (5-15) 
avec 


__ Bo+ 
‘ 1+7 


Le coefficient B est le coefficient réel de transformation molécu- 
laire des gaz ; B, coefficient chimique de transformation moléculaire ; 
y coefficient des gaz résiduels. 

Dans un cycle mixte, on détermine les caractéristiques numéri- 
ques de la combustion après avoir évalué l'augmentation de pres- 


sion À = 2 et le coefficient de dégagement de chaleur Ë qui tient 


compte des pertes de chaleur pendant la combustion. 
Pour les divers types de moteurs, on peut déterminer T4, p;, T2, 
É, À à l’aide des tableaux 16 et 17. 


& À, 


Tableau 16 
Moteurs | P, | Fe | T, 
Moteurs à carburateurs 25-30 600-750 2 500-2 800 
Moteurs à huile lourde . . . . . .. 18-20 600-750 4 600-1 700 
Moteurs lents à haute compression . . 35-55 750-850 1 700-2 000 
Moteurs rapides à haute compression |! 45-80 | 750-900 1 800-2 100 
Moteurs à gaz Le 90-45 700-800 | 2 300-2 500 
CN il 
Tableau 17 
Moteurs | À £ 
a - Si  _… 

Moteurs à carburateurs . . . . . . . . . . .. .  3,5-4,0 0,8-0,92 
Moteurs à antichambre et à pulvérisation 1,4-1,6 0,7-0,75 
Moteurs à pulvérisation directe . . . . 1,4-2,2 0,7-0,8 

Re a ICS) 2,2-2,5 0,8-0,92 


Moteurs à gaz | | DL | 


Pression maximale de combustion dans un cycle mixte: 
‘P,= Àp, bars. (5-16) 
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Pour déterminer la pression moyenne indiquée, ainsi que la 
puissance et la valeur économique d'un moteur, il faut connaître les 
caractéristiques numériques de la détente. 

Calculons le degré de détente préalable: 


F T, 
P=T TR (9-17) 
Dans un cycle à io à volume constant, le coefficient 
de détente préalable p = 1. 
Dans un cycle à combustion à pression constante, le coefficient 
d’accroissement de la pression À = 1. 
Pression à la fin de détente: 


Pr = bars, (5-18) 


ons 
avec Ô coefficient de deuxième détente, ayant pour valeur E et 


no — 1,23 à 1,3. On donne à n° une valeur plus faible dans les 
moteurs rapides du fait que les gaz sont moins fortement refroidis, 
que la combustion est plus poussée, et que les pertes de pression à 
travers les segments sont relativement faibles. 

Température à la fin de détente: 


T} © 


15= 

On calcule la pression moyenne indiquée par le quotient du 

travail d’un cycle par le volume du cylindre V;: 
L; 


— 71 bars, _( 
(EDP (5-20) 


; L; , 
im OÙ Di 
Pi 105Vh Pi 
où VA volume utile du cylindre en m; 
V,. volume de la chambre de compression en mÿ. 
Dans une compression polytropique le travail négatif à pour 
valeur : 
1 
7 pri 
ni —1 


de L, — — PoVe (9-21) 
De même dans la détente polytropique (avec combustion à volume 
constant) le travail positif a pour valeur: 


1 


e2— Î 


A -— 


L= piVe (9-22) 


No — 1 : 
Et comme le travail fourni dans le cycle est : 
Li 59 — Li, (9-23) 


Machines alternatives 315 


après quelques transformations mathématiques simples, nous obte- 
nons l'expression suivante de la pression moyenne indiquée dans 
le cycle avec combustion à volume constant : 


{ 1 
, Pc (2 1 rat as), 5 24 
PE Ve mo ddr Se, 


Dans le cycle avec combustion à pression constante, le travail 
du cycle a pour valeur: 


Li=Li+ Ls— Li, (5-25) 


L; travail négatif de compression polytropique d'après la rela- 
tion (5-21); 
L; travail positif dans la combustion isobare; 
L; travail positif dans la détente polytropique. 
On a d'autre part 
La=p.Ve(p—1) (5-26} 
et 
nd 
52! 
L3= peV ep er ER (5-27) 
Dans un cycle avec combustion à pression constante, la pression. 
moyenne indiquée est donc: 
È 1 | 1 


T19— À 1— n1—i 


Pi — Re = 1) + P Ft MEun bars. (5-28) 


D'une façon analogue, le travail d’un cycle mixte a pour valeur: 


Li=L,+L,— LA. (5-29) 
Comme nous avons : 
L;=XpeVe(o—1) 
et 
4 


ME 
L; ni PeVeÀp 


no — 1 è 


la pression moyenne indiquée pour un cycle mixte s'écrit: 
1 1 


| gra 1 | er 


1 
pie 4 (p—1)+p D bars. (5-30) 


Les relations ainsi obtenues permettent de calculer les pressions 
moyennes indiquées des divers cycles théoriques. 

Consommation de combustible. La quantité g; de combustible 
consommé pour produire 4 kWh eff. dans un cycle caractérise l'éco- 
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nomie du cycle et est donnée par la formule suivante: 


Si TN, ; (5-31) 


avec G consommation horaire de combustible. 


On peut calculer théoriquement la consommation indiquée de 
combustible : 


860 
En | 5-32 
SÉ niQ$ ee 
Consommation effective de combustible : 
_, BE, 5-33 
Le Mn ( ) 


$ 8. Comparaison entre les diagrammes 
théorique et réel d’indicateur 


Dans un cycle réel, la ligne de combustion diffère des droites à 
volume constant et à pression constante; de plus, le passage d'une 
phase à la suivante (fin de la détente, début de l'échappement, etc.) 
n’est pas net et est indiqué sur le diagramme par des branches cour- 
bes (voir les fig. 138 à 140). 

En outre, un cycle réel est accompagné par des échanges de 
chaleur continuels, dont l'importance dépend de la différence de 
température entre le fluide moteur et les parois, et de l’étendue 
des surfaces de transmission de la chaleur. Comme les températures 
du fluide moteur et des parois varient constamment dans le cycle 
réel, la compression et la détente réelles sont des transformations 
polytropiques dans lesquelles l’exposant varie continuellement. 

Par suite de la différence entre le diagramme réel et Le diagramme 
théorique, la surface du premier est un peu plus faible que celle 
du dernier. Il en résulte que la puissance du moteur est également 
réduite. La réduction du digramme d’indicateur réel comparative- 
ment au diagramme théorique est exprimée approximativement par 
un coefficient @ qui varie dans la pratique entre 0,92 et 0,98. 

Dans les moteurs à deux temps, la forme arrondie du diagramme 
dans la phase de combustion et les pertes de puissance correspondan- 
tes sont compensées par le travail utile supplémentaire de l’échap- 
pement et du balayage. Pour cette raison, on corrige le diagramme 
théorique d'indicateur uniquement pour tenir compte de la réduc- 


tion de Ja cylindrée utile (V, — V.). La pression moyenne effective 
a donc pour valeur: 


pi pi (y) = ni (1—5) , (5-34) 


avec pi pression moyenne indiquée par le diagramme théorique, 
calculée par la formule des moteurs à quatre temps. 
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$ 9. Calcul des dimensions fondamentales 
d'un moteur 


On calcule la puissance sur l'arbre à l’aide de la pression moyenne 
effective p,, qui tient compte des pertes thermiques et mécaniques. 

Les valeurs maximales des pressions p; et p, sont indiquées dans 
le tableau 18 pour les divers types de moteurs. 


Tableau 18 
Types de moteurs | Pa | Pe 
Moteurs lents à haute compression | 8-10 6-9 
Moteurs automobiles à carburateur | 7-9 6-8 
Moteurs rapides à haute compression 6-10 5-9 
Moteurs d'aviation suralimentés à carburateur . . . 12-18 10-16 


a = En ——— 


Il est extrêmement difficile de calculer théoriquement les pertes 
par frottement (pertes mécaniques). Aussi, on détermine la puissance 
effective NV, à l’aide du rendement mécanique n,, que l'on choisit 
d’après le type de moteur. On a donc les valeurs suivantes de la 
puissance effective et de la pression moyenne effective : 


Ne 29 N im; Le — Dim: (5-35) 


Quand on connaît les dimensions essentielles d'un moteur 
(alésage, course, vitesse de rotation), on calcule sa puissance effec- 
tive par la formule suivante: 


AT RD?S pininm 
Ne = Spin 400, kW (5-36) 


avec D) alésage en cm; 
S course en m: 
P: pression moyenne indiquée en bars, choisie d'après les 
indications du tableau 18: 
n nombre de tours par minute; 
i nombre de cylindres; 
Nm rendement mécanique ; 
z nombre de tours de l'arbre pour une course motrice. 
On a z — 2 pour les moteurs à quatre temps, et z — 1 pour les 
moteurs à deux temps. 
On calcule la puissance indiquée à l'aide de cette même formu- 
le (5-36), en supprimant le rendement mécanique n». 
Détermination des dimensions fondamentales d’un moteur. 
Pour déterminer l'alésage D et la course S du piston avec la puis- 
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sance effective V, et la vitesse de rotation nr données, il faut encore 
se donner le rapport S/D que l’on peut choisir d’après le tableau 
19 pour les divers types de moteurs. 


Tableau 19 
| 
Moteurs Moteurs rapides Moteurs Moteurs 
lents à forte | à forte compres- automobiles d'aviation Moteurs à gaz 
compression sion à Carburateur | à Carburateur | 
S < S : S | S + S AE 
p=12 à 2 D 09 à 1,5 D “0, à 1,5 D 08 à 1,4 pl à 2 


Nous déterminerons les dimensions principales d'un moteur 
en fonction de S/D à l'aide des considérations suivantes. Le volume 
utile de la cylindrée V}, est fonction de la puissance W, et de la 
vitesse n, qui sont données, et a d'autre part pour valeur: 


v,= Ts; pi = Th ; 
ou 
4V - 
D? DEN (5-37} 
r(5) 
On en tire : 
AV Sÿ 4ÿ 
D=— + et D- VTT (5-38) 
a (5) / af) 


On peut encore déterminer l’alésage en se donnant la vitesse 
moyenne du piston €, — Sn/30. On adopte c,, <6,5 m/s pour les 
moteurs lents, et c,, > 6,5 m/s pour les moteurs rapides. 


Exemple. Déterminer la course et l’alésage d'un moteur lent à l’aide 
de la vitesse moyenne du piston, la vitesse de rotation du vilebrequin étant n — 
— 250 tours/mn et la cylindrée utile étant V}, — 0,068 m3. 

Nous admettons pour ce moteur c», — 4 m/s. Comme c», — Sn/30, uous 
avons : 


La relation (5-37) nous donne l'alésage : 


AV} | 4.0,068 


— a$S 3,14.0.48 


=0,425 m. 
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$ 10. Le bilan thermique d’un moteur 


L'énergie thermique du combustible introduit dans un moteur 
n'est transformée en travail utile que dans la proportion de 20 à 
39 %. Le reste est perdu dans le refroidissement, dans les gaz 
d'échappement, etc. 

On peut représenter clairement [a répartition de la chaleur 
introduite dans le moteur au moyen du bilan thermique. On établit 
ce bilan en tenant compte de tous les modes de consommation de la 
chaleur. Il permet d'apprécier la qualité du travail du moteur 
dans les diverses conditions de charge. Le bilan thermique permet 
également de déterminer la quantité d’eau nécessaire au refroidis- 
sement, les dimensions des surfaces de refroidissement, etc. Sous 
sa forme la plus générale, le bilan thermique est exprimé par la 
relation suivante: 


Q = Qe-+Qw+Qs+Q»+0Q, kcal/h (5-39) 
ou 

q=Qe + Qu-—+Qg + 9p+4r=100% , (5-40) 
avec Q chaleur produite par la combustion du combus- 


tible, en kcal/h: 

Q. chaleur correspondant au travail utile, en 
kcal/h ; 

Q% perte de chaleur dans le refroidissement, en 
kcal/h ; 

Q, perte de chaleur dans les gaz d’échappement, 
en kcal/h : 

Q, perte de chaleur par combustion incomplète, 
en kcal/h ; 

Q, terme résiduel représentant les pertes dont 
il n’a pas été tenu ‘compte, en kcal/h : 

des Gw: gs ps Ar  COMposantes correspondantes du bilan ther- 

mique en pourcentage, par exemple g, — 


— @, t 
= 5 100, etc. 


La fig. 192 représente d'une façon schématique et développée 
le bilan thermique. Cette figure montre clairement la répartition 
des divers flux de chaleur dans un moteur en fonctionnement. 

L'examen du bilan thermique global montre qu'aucun terme 
particulier de ce bilan ne tient compte des pertes dites pertes de 
frottement. Cela tient à ce que l'énergie perdue dans ces pertes est 
transformée elle-même en chaleur, qui est retournée à l’eau de 
refroidissement ou à l’huile et dont une très faible proportion seu- 
lement est dissipée à l'extérieur. 
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La chaleur produite par la combustion du combustible a pour 
valeur : 


Q= QigeNe kcal/h. (5-41) 
Chaleur équivalente au travail utile du moteur: 
e= 860N, kcal/h. (5-42) 


Les pertes de chaleur par refroidissement ©, représentent la 
chaleur cédée à l’eau de refroidissement et à l’huile. 


* 


Chaleur cédée à l’eau de refroidissement : 
Qu = CeAtGe kcal/h (5-43) 


avec G, débit d’eau en kg/h; 
c, chaleur spécifique de l’eau en kcal/kg °C: 
t, échauffement de l’eau en °C. 

Lorsque les pistons sont refroidis avec de l'huile, on englobe 
dans @,, la chaleur cédée à cette huile. 

On englobe les pertes de chaleur par refroidissement extérieur 
dans le terme résiduel du bilan thermique, ou bien on les calcule 
approximativement par les formules de transmission de la chalevwr, 
en additionnant les pertes correspondant aux diverses régions de la 
surface extérieure du moteur: 


Qu= D(aF;)(t: —t,) kcal/h, (5-44) 


avec &@ coeîficient de transmission de la chaleur entre les surfaces 

extérieures du moteur et l’air extérieur: a — 12 à 
20 kcal/m°h - °C: | 

t; température de la surface extérieure de la région à de la 
surface de refroidissement, en °C; 

t, température de l'air extérieur, en °C: 

F; surface de la région à ayant la température t; (en m°): 

i numéro d'ordre des régions considérées. 

La valeur absolue des pertes de chaleur par refroidissement 
extérieur est insignifiante. On ne peut donc effectuer le calcul de 
Qx que pour contrôler le fonctionnement du moteur. 

Il faut remarquer que les pertes de chaleur par refroidissement 
ne peuvent être réduites que dans une certaine mesure. Une dimi- 
nution importante du refroidissement des organes du moteur pour- 
rait en cffet provoquer un échauffement excessif de l’attelage, un 
brûlage des segments, etc. 

On détermine la perte Q, à l’aide de la chaleur contenue dans 
les gaz d'échappement, dont on défalque la chaleur contenue dans 
l'air aspiré. On calcule habituellement les pertes Q, par une analyse 
complète des gaz. 
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Le terme résiduel du bilan englobe les pertes suivantes. trans- 
mission de chaleur au milieu extérieur, énergie cinétique inutilisée 
des gaz d'échappement, erreurs diverses commises dans les mesures 
et les calculs. 


$ 11. Formation du mélange combustible 


La formation du mélange combustible consiste à répartir conve- 
nablement le combustible dans un milieu d'air comprimé. 

On distingue les deux procédés fondamentaux suivants: forma- 
tion à l'extérieur, c'est-à-dire formation du mélange moteur en 
dehors du cylindre (dans les moteurs à gaz et moteurs à carburateur) ; 
formation intérieure, dans laquelle le mélange moteur est formé 
directement dans le cylindre (moteurs à huile lourde). 

La qualité de la formation du mélange prend une importance 
particulière dans les moteurs rapides. Cela s'explique par la forte 
vitesse du piston et par la réduction du temps qui est disponible 
pour mélanger le combustible à l'air. Dans les moteurs rapides, 
on obtient un bon mélange combustible grâce à une excellente orga- 
nisation de cette opération: adoption de chambres de combustion 
ayant des formes spéciales (chambres tourbillonnaires, antichambres) 
de brûleurs ou injecteurs à pulvérisation. Dans les moteurs à huile 
lourde une fine pulvérisation du combustible est une condition 
indispensable à l'obtention d'un bon mélange. On constate dans 
ces moteurs que le jet de combustible se brise en particules extrê me- 
ment fines pendant sa progression dans l'air comprimé, ce qui donne 
une masse finement pulvérisée. 

Dansiles moteurs à carburateur, une distribution parfaitement 
uniforme du combustible dans l'air aspiré est de même une condi- 
tion indispensable à l'obtention d’un bon mélange. 

Dans les moteurs à auto-allumage (fig. 153), le combustible 
est injecté dans la chambre de combustion 4 par l'injecteur 3. Ge 
combustible est envoyé à l’injecteur par la pompe Z et la canali- 
sation ?. La pulvérisation est réalisée directement par la pompe 
à combustible dans les moteurs à auto-allumage qui ne possèdent 
pas de compresseur. Dans les moteurs à auto-allumage et à compres- 
seur, elle est produite par de l'air comprimé à une pression qui peut 
atteindre 60 bars. 

Dans les moteurs à gaz, le mélange combustible est formé au 
moyen d'un mélangeur spécial. L'air et le gaz combustible sont 
envoyés dans le mélangeur 3 par les canalisations 7 et 2 (fig. 154). 
Du mélangeur 3, le mélange est envoyé à la chambre de combustion 6 
à travers la soupape d'aspiration 4. Une bougie électrique $# est 
prévue pour allumer le mélange moteur. On règle la composition 
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de ce mélange au moyen de clapets d'étranglement orientables 
qu'on appelle des papillons 7. 

Dans les moteurs à carburateur, l'air arrive par la canalisation 7 
(fig. 155). Le combustible ou carburant vient d’une chambre 
à flotteur £ par un gicleur #3, à la sortie duquel il est pulvérisé. Le 
mélange d’air et de combustible puilvérisé arrive à la soupape d'aspi- 
ration 4, puis dans la chambre de combustion 6. Le mélange moteur 
est allumé par unt installation électrique qui comprend en parti- 
culier une bougie électrique d'allumage 6. 


Fig. 153, Schéma d’un moteur à auto- Fig. 154. Schéma d'un moteur à gaz 
allumage 


La chambre de combustion. D'après la forme de réalisation on 
distingue les chambres de combustion divisées et non divisées. Les 
chambres de combustion non divisées constituent un compartiment 
qui est limité par la face de tête du piston, la paroi latérale du 
cylindre et le couvercle de cylindre ou culasse. Dans les chambres 
non divisées Ia tête de piston forme une concavité de profondeur 
variable. 

Une chambre de combustion divisée comprend deux comparti- 
ments: l’antichambre 3 (fig. 156) dans laquelle le combustible 
brûle partiellement et la chambre principale 6 disposée au-dessus 
du piston. La combustion commence dans l’antichambre. L’aug- 
mentation de pression produite par le début de combustion dans 
l’antichambre projette dans la chambre principale les particules 
de combustible qui ont incomplètement brülé. Ce système de pul- 
vérisation permet d'adopter une pression relativement faible du 
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combustible injecté (environ 110 bars), alors qu'il faut adopter 
une pression d'injection pouvant atteindre 250 à 300 bars dans 
les moteurs à chambres non divisées pour obtenir la même qualité 
de pulvérisation. 


Fig. 155, Schéma d’un moteur à car- Fig. 156. Schéma d’une chambre de 
burateur combustion divisée : 


1 — injecteur; 2 — allumeur,; 3 — anti- 
chambre ; 4 — culasse; 5 — pulvérisateur : 
6 — chambre de combustion 


Les chambres dites tourbillonnaires el les chambres auxiliaires 
à air rentrent également dans la catégorie des chambres de combus- 
tion divisées. Elles sont principalement caractérisées par la for- 
mation d'’écoulements tourbillonnaires de l'air, qui permettent 
d'obtenir un meilleur mélange combustible. 

Suivant le type de chambre de combustion employé, on dit 
que la pulvérisation est une pulvérisation par antichambre (quand 
il y a une antichambre), ou bien une pulvérisation par jet ou par 
injection (quand il n’y a pas d'antichambre). 


$S 12. Circuit de combhustible 


Le circuit ou installation de combustible a pour but de doser, 
pulvériser et débiter le combustible dans la chambre de combustion. 
Cet ensemble comprend essentiellement l'injecteur, la pompe à 
combustible et les canalisations. 

Les pompes à combustible (pompes d'injection). Une pompe 
à combustible est constituée habituellement par un corps métalli- 
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que creux dans lequel se trouvent un piston plongeur, une soupape 
d'aspiration, des soupapes de refoulement, et un mécanisme de 
réglage manuel et de réglage automatique. Les pompes dites sans 
soupapes sont des pompes qui possèdent seulement des soupapes 
de refoulement ; le rôle de la soupape d'aspiration est alors rempli 
par des ouvertures spéciales qui sont ouvertes périodiquement 
par le piston plongeur. 

Comme ces pompes supportent des pressions très élevées, le 
corps est constitué par une pièce de forge dans laquelle on perce 
tous les canaux intérieurs. Pour faciliter les réparations et les rem- 
placements, les sièges des soupapes sont des pièces rapportées. Les 
soupapes de refoulement sont placées dans la partie supérieure de la 
pompe pour permettre de purger l'air qui peut s’accumuler à l’inté- 
rieur de la pompe. 

La pompe d'injection est habituellement entraînée par l'arbre 
de distribution par l'intermédiaire de cames. 

On emploie deux procédés principaux pour régler le débit de 
combustible: variation de la fin ou du début de la phase de débit. 

Lorsqu'on agit par réglage de la fin du débit, l'instant du début 
de l'injection reste fixe, c'est-à-dire indépendant de la charge et 
de la vitesse du moteur. Lorsqu'on emploie le deuxième procédé 
de réglage, le début de la phase de débit varie avec la vitesse du 
moteur, tandis que l'instant de la fin du débit reste fixe. 

La fig. 1957 représente une pompe d'injection possédant des 
soupapes d'aspiration et de refoulement. Le combustible provenant 
du réservoir est envoyé dans la chambre d'arrivée 7. Lorsque le 
piston plongeur 7 descend, le combustible remplit le cylindre par 
la soupape d’aspiration 4. Lorsque le piston plongeur remonte, cette 
soupape se ferme automatiquement et le combustible est envoyé à 
l'injecteur, en surmontant l'action du ressort qui appuie la soupape 
de refoulement 5 sur son siège. 

On règle la quantité de combustible débité à l’aide de la soupape 
de dérivation 8, qui s'ouvre sous l'effet de la transmission 9 reliée 
au manchon du régulateur. Lorsque la charge varie, le régulateur 
déplace la tige de commande 9, qui déplace elle-même la tige de 
soupape & et ouvre ainsi un passage qui envoie le combustible 
excédentaire à un réservoir. On contrôle la présence du combustible 
dans le compartiment 7 à l'aide de la soupape 6. 

Dans les pompes d'injection dans lesquelles on fait varier le 
début du refoulement, la soupape de dérivation et son mécanisme 
de réglage ne supportent pas les fortes pressions de refoulement. 
Lorsque le réglage agit sur la fin de la phase de débit de combustible, 
la soupape de dérivation s'ouvre pendant la période de refoulement 
et supporte nécessairement des efforts considérables, ainsi que son 
mécanisme de commande. 
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Cette circonstance oblige à adopter des dispositifs compliqués 
et volumineux, aussi bien dans les éléments de réglage que dans 
l’ensemble des pompes à combustible. 

La fig. 158 représente une pompe à combustible sans soupape. 
Dans les pompes de cette catégorie la soupape d’aspiration et la 
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Fig. 157. Pompe à combustible à soupape : 
1 — piston plongeur; 2 — ressort; 3 — douille; 4 — soupape d'aspiration, 5 — sou- 
pape de refoulement ; 6 — soupape de contrôle; 7 — compartiment d'arrivée: 8 — sou- 
pape de dérivation (by-pass); 9 — transmission allant au réguiateur 


soupape de dérivation sont remplacées par des ouvertures 7 et 8 
dans le manchon 5. On règle le débit en faisant tourner le piston 
plongeur 4 autour de son axe. La tête de ce plongeur est un plan 
oblique relativement aux bords 6 de l'ouverture 7, ce qui permet à 
l'excédent de combustible de s'échapper du cylindre au-dessus du 
piston plongeur par cette ouverture. 
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On fait pivoter le piston plongeur 
au moyen du secteur denté Z relié 
au régulateur par une transmission 
à levier. Ce secteur fait tourner le 
manchon 3, dans lequel pénètre la 
partie arrière divergente du piston 
plongeur. Le combustible est envoyé 
à l'injecteur à travers la soupape de 
refoulement 9. 

Cette pompe est caractérisée par 
le fait que le combustible est admis 
à travers l'ouverture 8 du manchon 
du piston 4, et que le combustible 
est évacué par l'ouverture 7. 


La fig. 459 montre les trois posi- 


tions principales du piston plongeur 
en cours de fonctionnement. Dans la 
position inférieure du piston (fig. 
159,a) le combustible remplit le cylin- 
dre de pompe; ensuite, au fur et 
à mesure que le piston remonte,' il 
recouvre progressivement l'ouverture 
d'admission (fig. 159,b) et refoule 
le combustible vers l’injecteur. L'in- 
jection du combustible s'arrête dès 
que la partie sectionnée et supérieure 
du piston (qui a une forme hélicoi- 
dale) atteint l'ouverture d'admission. 
Dans cette position en eflet, la 
chambre de refoulement communique 
avec l'ouverture d'admission par une 
rainure hélicoïdale et un passage 
vertical. Ensuite ce phénomène se 
répète quand le piston redescend. 
Les injecteurs. L’injecteur a-pour 
but de projeter dans le cylindre mo- 
teur le combustible à l’état finement 
pulvérisé. Cette fine pulvérisation 
est provoquée par le fait que le com- 
bustible est projeté à. grande vitesse 
à travers les ouvertures du pulvéri- 


Fig. 158. Pompe à combustible sans soupape 
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sateur de l'injecteur. La vitesse élevée du combustible est due à la 
forte pression produite par la pompe. 

A côté de la pulvérisation directe du combustible par une pompe, 
que nous venons de décrire, on applique également la pulvérisation 
ou injection à l'air. Dans ce procédé, le combustible est projeté 
à l’état pulvérisé dans le cylindre par de l’air comprimé. Ce procédé 
exige une installation supplémentaire de compression, qui complique 
l’ensemble de l'installation motrice, réduit sa qualité économique 
et la sûreté du fonctionnement du moteur. Aussi les moteurs à com- 
presseur ne sont plus fabriqués actuellement. 


&) 


Fig. 159. Positions principales du piston d’une pompe à combustible sans sou- 
pape pendant le fonctionnement du moteur 


Les injecteurs peuvent être ouverts ou fermés. Dans les injecteurs 
ouverts, l'ouverture de débit du combustible pulvérisé est constam- 
ment ouverte. Les injecteurs de ce type ne possèdent pas d'organe 
de fermeture interrompant l’arrivée du combustible dans le pulvé- 
risateur. Dans les injecteurs fermés, une soupape particulière, dite 
aiguille, s'ouvre seulement pendant la phase d'injection pour laisser 
passer le combustible dans le cylindre moteur. 

Les injecteurs fermés possèdent une commande hydraulique des 
aiguilles. La pression produite par la pompe d'injection agit sur 
la surface annulaire 72 de l'aiguille Z3 (fig. 160) et tend à soulever 
l'aiguille. Le ressort 2 qui maintient l'aiguille appuyée sur son 
siège en position fermée tend à s'opposer à cette levée. À l'instant 
où l'effort de pression du combustible est supérieur à l'effort du 
ressort, l'aiguille se soulève et le combustible est injecté. 

Le combustible arrive dans l'injecteur par le canal 70. Après 
avoir traversé Le filtre 6, il passe dans la partie inférieure du pulvé- 
risateur, et il est injecté dans le cylindre moteur. Dans les injecteurs 
de ce genre, les instants d'ouverture et de fermeture de l'aiguille 
sont entièrement délerminés par la pression du combustible. Ce 
sont donc les injecteurs à commande hydraulique. On règle la qualité 
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de la pulvérisation en agissant sur la tension du ressort £ et sur la 
levée d’aiguille. Il faut remarquer qu'avant le début de la levée, 
la surface d’aiguille qui porte sur le siège ne supporte pas la pres- 
sion du combustible. Il faut donc que la pression à l’intérieur de 
l'injecteur soit un peu plus grande avant l'ouverture qu’au moment 
de la fermeture. Pendant l'injection, la résistance provoquée par le 
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Fig. 160. Injecteur. fermé : 
1 — allumeur; 2 — ressort; 8 — chapeau, 4— limiteur de la course d'aiguilie, 
5 — rondelle; 6 — filtre; 7 — raccord; 8 — poussoir; 9 — pièce-support de l'injec- 
teur et de l'allumeur : 720 — canal d'arrivée du combustihic; 11 — bouchon: 12 — cou- 
ronne de pression de l'aiguille; 73 — aiguille 


passage du combustible à travers les ouvertures de pulvérisation 
fait croître la pression à l’intérieur de l'injecteur. Pendant un cer- 
tain temps, cette pression est supérieure à la pression initiale 
d'ouverture. 

La fig. 161 représente un injecteur ouvert, dans lequel la partie 
inférieure est refroidie à l’eau. Dans l'intérieur du tube 2 de l'injec- 
teur se trouve une douille Z comportant quatre gorges longitudinales 
extérieures 6. Deux de ces gorges servent à l'arrivée de l’eau de 
refroidissement, et les deux autres à l'évacuation de cette eau. 
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Dans l’axe du tube 2? se trouve le tuyau de combustible 8 à paroi 
épaisse, dont l'extrémité 4 vient se terminer sur le pulvérisateur 5. 

Les carburateurs. Les carburateurs servent à doser le carburant. 
et à former un mélange combustible d'essence et d'air. 

La fig. 162 représente un schéma extrêmement simple de carbu- 
rateur, qui comprend un compartiment à flotteur 9 rempli d'essence 
et un gicleur /0 qui débite l'essence dans la chambre de mélange 1. 
Le débit d’air est réglé au moyen d'un papillon 4 placé dans le 
tuyau d'aspiration 3. La chambre de mélange contient un diffu- 
seur #, qui permet d'accroître la vitesse de l'air aspiré du tuyau # 
et d’abaisser ainsi la pression de cet air au point d'introduction 
du combustible. Le diffuseur est placé de façon telle que l'ouverture. 
de sortie du gicleur 727 se trouve dans la partie la plus étroite. Le: 
carburant arrive dans la chambre à flotteur par l'ouverture 5. 
Quand le niveau s'élève, le flotteur & s'élève également et ferme. 
l'arrivée de combustible par l'aiguille ou pointeau 7. Le papil- 
lon 72 permet de régler le débit de mélange combustible. L’ouvertu- 
re 6 qui se trouve dans le couvercle de la chambre à flotteur sert. 
à régler la pression de l'air au-dessus de l’essence. 

Le carburateur est relié au collecteur d'aspiration du moteur. 
La course d’aspiration produit dans le cylindre une certaine dépres- 
sion, qui est transmise dans ce collecteur et dans la chambre de 
mélange du carburateur. Sous l'effet de cette dépression, l'air 
extérieur pénètre à grande vitesse dans la chambre de mélange, et le 
combustible est aspiré à travers le gicleur pulvérisateur. L'air 
entraîne avec lui des gouttelettes de combustible, qui se pulvéri- 
sent plus finement et s’évaporent, formant ainsi le mélange combus- 
tible. Le niveau du combustible dans le compartiment à flotteur 
doit être inférieur de 1 ou 2 mm au niveau de l’ouverture de pulvé- 
risation. Cette disposition empêche que le combustible continue 
à sortir du gicleur quand le moteur est arrêté. Le gicleur est un 
tube de laiton dont le passage intérieur est calibré. Le diamètre: 
de ce passage détermine le débit de combustible à travers le gicleur. 
, Le régime de fonctionnement d'un moteur à essence varie avec 
de nombreux facteurs (vitesse de marche, poids transporté, etc.). 
Il faut donc pouvoir régler exactement la composition du mélange 
combustible dans des conditions de fonctionnement variables. 
Les principaux régimes pour lesquels on doit régler cette composition 
sont les suivants: démarrage, marche à vide (ralenti), marche à 
charge réduite, moyenne ou forte, et rapidité de passage d’une 
faible charge à une forte charge. 

Le carburateur élémentaire que nous venons de décrire ne peut 
pas satisfaire à des régimes de fonctionnement si variés. IÎl nécessite 
de nombreux dispositifs complémentaires (gicleur de reprise, gicleur- 
de ralenti, gicleur économiseur, etc.). 
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$ 13. Le volant et les forces d'inertie non équilibrées 


Un moteur en fonctionnement est Île siège non seulement des 
forces produites par la pression des gaz dans les cylindres moteurs, 
mais encore de certaines forces d'inertie non équilibrées produites 
par le mouvement rectiligne alternatif du piston et par le mouve- 
ment de la bielle et de la manivelle. Les forces produites par les 
gaz moteurs s’équilibrent mutuellement dans l’ensemble du moteur, 
et par suite ne sont pas transmises à la fondation. Par contre, les 
forces d'inertie ne sont pas parfaitement compensées et sont trans- 
mises au bâti du moteur et à sa fondation. 

Si un moteur travaille sur une charge constante, la résistance 
©pposée à la rotation et absorbée par le vilebrequin reste constante, 
tandis que les efforts produits par les explosions du combustible 
varient constamment. Îl en résulte des variations oscillatoires 
de la vitesse de rotation du vilebrequin du fait que les forces agis- 
sant sur les pistons varient régulièrement et périodiquement, tandis 
que la résistance opposée à la rotation varie suivant une autre 
loi ou bien reste constante. | 

Le volant d'inertie (ou simplement volant) a pour but de rendre 
constante la vitesse de rotation du vilebrequin. On caractérise la 
variation de la vitesse de rotation du vilebrequin au cours de chaque 
tour par le rapport de la différence existant entre la vitesse maximale 
Umax et la vitesse minimale v"U2 bendant un tour, à la moyenne 
de ces deux vitesses : 


[24 — 
g—= ‘Max min. (5-45) 
Umoy 


Dans les moteurs entraînant des génératrices électriques l'irré- 
gularité ainsi définie varie entre 1/300 et 1/100. 
On calcule le diamètre d'un volant par la formule: 


Die, (5-46) 


In 


avec D, diamètre du volant, en m; 
Umoy Vitesse linéaire circonférentielle moyenne, en m/s. 

On admet les vitesses circonférentielles suivantes: 35 à 50 m/s 
pour les volants en fonte et 50 à 90 m/s pour les volants en acier 
coulé. 

Les volants dont le diamètre est supérieur à 2 m sont fabriqués 
en deux pièces. Dans un tel cas, les deux moitiés du volant sont 
fixées à la jante par des coins et au moyeu par des boulons et des 
cercles. 
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$ 14. Systèmes de réglage et régulateurs 


Le problème du réglage consiste à faire correspondre la puissance 
d'un moteur à sa charge. La puissance du moteur dépend de la 
quantité de combustible brûlé. A vitesse constante ou variable, 
on fait varier la puissance en faisant varier la composition ou la 
quantité de mélange combustible. Il en résulte qu’on distinguc le 
réglage qualitatif, le réglage quantitatif et le réglage mixte. 

Le réglage qualitatif consiste à faire varier la quantité de com- 
bustible, la quantité totale d’air aspiré restant constante. Lorsque 
la charge varie, on fait donc varier la composition du mélange, 
c'est-à-dire sa qualité. 

Dans un réglage qualitatif la pression de fin de compression 
reste constante à toutes les charges. mais les courbes de pression 
de combustion et de détente descendent d'autant plus vite que la 
charge est plus faible. El ne faut pas oublier qu'un appauvrissement 
excessif du mélange ralentit l'allumage; de plus, comme le combus- 
tible continue à brûler pendant une fraction plus longue de la course 
de détente, Ia courbe de combustion diffère sensiblement de la 
courbe théorique. 

Un enrichissement excessif du mélange réduit le coefficient 
d’excédent d'air et entraîne une combustion incomplète. Il en 
résulte une consommation excessive de combustible. 

Le réglage quantitatif est caractérisé par la variation de la quan- 
tité d'air aspiré dans le cylindre, la quantité de combustible fournie 
restant constante. | 

Les principaux avantages du réglage quantitatif consistent 
dans la simplicité des organes et dans le fait que le fonctionnement 
du moteur est suffisamment stable en présence de faibles oscilla- 
tions de la charge. | 

Dans un réglage quantitatif, la pression d'aspiration varie avec 
la charge. La pression de fin de compression varie donc dans les 
mêmes conditions. 

Le réglage mixte consiste dans le fait qu'il applique à la fois 
le procédé quantitatif et le procédé qualitatif de réglage. Il permet 
d'utiliser un mélange combustible de composition économique, 
quelle que soit la charge. C'est donc un système souple; c’est aussi 
le système de réglage le plus économique. 

On peut employer l’un quelconque des procédés précédents pour 
régler le fonctionnement des moteurs à carburateur. Cependant, 
la variation de la vitesse de rotation oblige à agir sur l’instant du 
début d'allumage. Dans les moteurs de cette catégorie, on agit 
donc à la fois sur le mélange moteur et sur l'avance à l'allumage. 

Description des régulateurs. Les moteurs fixes à combustion 
interne doivent tourner à une vitesse constante indépendamment. 


> à 


centrifuge 


Fig. 163. Régulateur 
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de la charge. On obtient ce résultat en faisant fournir aux gaz moteurs 
un travail (travail d'indicateur) qui est égal à la somme des travaux 
de toutes les résistances, aussi bien de la machine elle-même que 
des résistances extérieures, c’est-à-dire de la charge. Quand le travail 
d'indicateur est plus grand que la somme des résistances précédentes, 
la vitesse de rotation du vilebrequin augmente inévitablement. 
Il faut donc réduire la quantité de combustible ou de mélange com- 
bustible fourni au moteur. 

On utilise le régulateur pour faire varier le débit de combustible 
en fonction de la charge. 

Le type de régulateur le plus répandu est le régulateur centrifuge 
(fig. 163). Les masselottes 5 s'écartent sous l'effet de la force cen- 
trifuge et déplacent ainsi le manchon ou collier 3. Celui-ci est réuni 
par un mécanisme de transmission à une soupape d'étranglement 
de la pompe à combustible et règle ainsi le débit de combus- 
tible. 

Pour régulariser le fonctionnement du régulateur, on emploie 
une « cataracte » à huile 1 *, ou bien l’on installe des ressorts 
supplémentaires, qui permettent de passer d'une charge à une autre 
d'une façon plus douce. On peut régler et ajuster le fonctionnement 
de la cataracte, ou la tension du ressort supplémentaire, aussi bien 
lorsque le moteur est au repos que lorsqu'il fonctionne. Dans un 
régulateur comportant une cataracte à huile, on règle l'huile dans 
la cataracte avec la vis 2. Le réglage de la tension du ressort 6 se 
fait avec l'écrou 4. La fig. 164 représente le poste de commande 
d'un moteur D-16, 5/20, qui comprend en principe le mécanisme 
de commande avec levier de démarrage 8, le régulateur, la came 
de commande 75, la pompe à combustible 9, etc. 

Le régulateur centrifuge est entraîné en rotation par le vilebre- 
-quin par l'intermédiaire de la roue dentée 76. Sur l'arbre du régu- 
lateur sont articulées les masselottes 3 qui possèdent des paliers 
à billes £ et peuvent se déplacer sur le support Z sur lequel se trouve 
le manchon du régulateur chargé par le ressort 7. Ce ressort s'appuie 
par sa partie basse sur le palier 4. 

Si l’on tourne le volant à main 6, on modifie la tension du res- 
sort à du régulateur, et l’on fait ainsi varier la vitesse de rotation 
du moteur. Le levier de démarrage, ou levier de manœuvre &, peut 
‘être placé dans les positions suivantes: « Démarrage », « Marche » 
et « Stop » (arrêt). Quand ce levier est placé sur la position « Démar- 
rage », le levier Z4 de la soupape de démarrage Z2 ouvre cette sou- 
pape à l’aide du bec 78. L’air de lancement, qui est emmagasiné 
dans des bouteilles d’air comprimé et qui parvient jusqu’au com- 
partiment 20, passe alors dans le compartiment 77 et par une cana- 


* Amortisseur appelé parfois « dash-pot ». 
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lisation spéciale atteint la soupape automatique de démarrage qui 
est installée dans la culasse du cylindre. 

Lorsqu'on fait passer Le levier de manœuvre dans la position 
« Stop » le galet 77 se soulève et la came n’agit plus sur ce galet. 
Le débit de combustible est interrompu et le moteur s'arrête. Si 


Marche hormale 


LE à à 
(Sy) 
co cd | — SRE 
nn ( CZ 
as sue | 
CU, 1] _-6 Pa 
. CL IOL TT é 
JA À 


4 Ë LE EE 7 27 bn. Ù 
de F4 SNS TRE 7777 457 ES # à 
See ss Eu KZ rrS 
{li Mi à 
AE EE. 
À LE 


13 


15 14 


16 


RES) 4 
FEES 


Fig. 164, Poste de commande d'un moteur D-16, 5/20 


le levier se trouve dans la position « Marche », le dispositif de démar- 
rage est mis hors circuit et le moteur fonctionne avec le combustible. 

Les régulateurs centrifuges à action directe établissent une rela- 
tion rigoureuse entre Ja vitesse de rotation et la position du manchon 
du régulateur. Autrement dit, à chaque vitesse de rotation correspond 
une position bien déterminée du manchon. Habituellement, cette 
relation est linéaire ou presque linéaire. On doit en conclure que 
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la variable qui est réglée par ces régulateurs (c'est-à-dire la vitesse 
de rotation) varie avec la charge, c'est-à-dire avec la quantité de 
combustible fourni au moteur. 

Sur les moteurs modernes à grande vitesse, on installe des régu- 
lateurs plus complexes, à action indirecte et à amplificateur, qui 
permettent de commander le débit de combustible d’une façon 
plus précise, quand le régime de la charge du moteur varie rapide- 
ment. 


THGLE 


Fig. 165. Schéma d’un régulateur à réaction 


Un régulateur à action indirecte comprend le régulateur pro- 
prement dit et le servo-moteur. Les organes essentiels de ces régu- 
lateurs sont le servo-moteur hydraulique, l'élément sensible (qui 
peut être les masselottes ou un ressort}, le dispositif de réaction et 
le dispositif isodrome. 

Le servo-moteur, qui est rempli par un liquide huileux, comprend 
deux petits pistons qui se déplacent dans des cylindres (fig. 165). 
Le premier piston 2, dont le diamètre est le plus petit, refoule 
l'huile dans un cylindre extérieur mais voisin. Dans ce deuxième 
cylindre, l'huile déplace à son tour un autre piston 3 de plus grand 
diamètre, en produisant une force plus considérable. 

Comme le déplacement du petit piston du servo-moteur se fait 
irrégulièrement et d’une façon oscillante, on prévoit un dispositif 
de réaction 5 qui, sous l’action du ressort 6, atténue ces oscillations 
ct stabilise la position du petit piston. 

Pour ne pas permettre que la vitesse de rotation varie avec la 
charge, on ajoute au dispositif de réaction un autre dispositif spécial, 
qui est l’isodrome et qui ramène le tiroir du servo-moteur dans sa 
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position initiale correspondant à la vitesse de rotation prescrite. 
La fig. 169 représente schématiquement ce système de régulateur. 
On relie l’isodrome au point 4 du levier situé entre le petit piston $ 
æt le levier de réaction. 


$ 15. Mécanisme de distribution 


Le mécanisme de distribution comprend l'arbre de distribution 
ou arbre à cames avec la transmission allant du vilebrequin aux 


soupapes, ainsi que des cames, des tiges de transmission ou pous- 
soirs, etc. 


Fig. 166. Cames de distribution: 


1— arbre de distribution: 2 — came d'injection; 3 — camc de démarrage ! 
4 et 5 — cames d'échappement et d'aspiration 


La fig. 166 représente des cames montées sur l'arbre de distri- 
bution. Les transmissions de soupapes sont représentées schématique- 
ment sur la fig. 467. La fig. 167,a montre une transmission réalisée 
par deux couples de roues dentées et un arbre intermédiaire. Les 
fig. 167,b et c montrent une transmission comprenant uniquement 
des roues dentées, et la fig. 167,4 représente une transmission à 
chaine. 

Les profils des cames assurent une accélération progressive lors 
de l’ouverture des soupapes et un ralentissement lors de leur fer- 
mcture. On obtient ainsi une bonne correspondance entre l'ouverture 
de soupape et la vitesse du piston. On obtient également une vitesse 
à peu près constante d'aspiration et d'évacuation des gaz. On prévoit 
sur les cames (en particulier pour les moteurs lents) des régions 
doucement arrondies entre la partie inerte de la came et la partie 
qui attaque la soupape. On réduit ainsi l'usure ct le bruit produit 
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par les galets à l'attaque des cames. Ce mode de construction des 
cames a l'inconvénient d'ouvrir et fermer les soupapes très pro- 
oressivement, si bien que le début et la fin des diverses phases de 
fonctionnement des soupapes sont moins nets. 

Le profil de la came d'injection de combustible fait exception 
à la règle précédente. La forme de cette soupape doit en effet assurer 
une période d'injection très nettement délimitée et produire la 
pression nécessaire dans l'injecteur pendant la période d'injection. 


Fig. 167. Transmissions diverses d'arbres de distribution: 


I — vilebrequin; 2 — rouc dentée; 4 — arbre intermédiaire; 4 — roue dentée de l'’ar- 

bre intermédiaire ; 5—roue dentéc de l'arbre de distribution; 68 — commande de soupa- 

pes à levier; 7? — roues dentées De 8 — transmission à chaîne; 9 — galets 
e tension 


On donne donc aux cames d'injection une rampe d'attaque à forte 
pente et une rampe de fuite progressive. Cette soupape doit être 
placée sur l'arbre de distribution d'une façon correspondant exac- 
tement à l'avance d'injection adoptée. On la réalise donc de façon 
à pouvoir la faire tourner sur l'arbre et à pouvoir ainsi régler exac- 
tement l'instant de début d'injection. 

Dans les moteurs rapides, dont tous les organes ont des mouve- 
ments également rapides, les chocs entre galets et cames sont par- 
ticulièrement nuisibles, car ils accélèrent l'usure de ces pièces, ce 
qui déforme le cycle réel du moteur. 

On monte les cames de façon que les ouvertures et fermetures 
de soupapes se fassent à des instants correspondant exactement 
à certaines positions du piston, c'est-à-dire à certaines positions 
du vilebrequin. 

Le tableau 20 indique, en angles de manivelle, les positions 
moyennes d'ouverture et de fermeture des soupapes de divers types 
de moteurs à quatre temps. Pour chaque type de moteur, les instants 
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exacts du début d'injection, de l'allumage, de l’ouverture et de Ia 
fermeture des diverses soupapes sont indiqués par le constructeur. 


Tableau 20 
| Aspiration | Echappement 


‘Ouverture | Fermeture Ouverture! Fermeture 


Types de moteurs av. PMH, | ap. PMB, ' av. PMB, | ap. PMH, 
en de- en de- en de- en de- 
grés grés | grés grés 
Moteurs sans compresseur  . , . . . 20-40 30-40 | 40-50 25-35 
Moteurs à gaz . .. ; 30-35 40-50 : 40-45 25-35 


Moteurs à essence . , 7. 9-20 50-68 | 50-70 13-20 


_ 


$ 16. Installation de combustible 
nécessaire à un moteur 


Pour recevoir et conserver le combustible et l'envoyer au moteur, 
il faut installer un ensemble convenable, qui constitue l’installa- 
tion (circuit) de combustible. 


Fig. 168. Schéma d’une installation de combustible 


La fig. 168 montre une installation de combustible extrêmement 
simple dans une installation motrice fixe. Le combustible est déversé 
dans le réservoir Z1 à travers un filtre 20 de première épuration. 
La pompe 9 envoie ce combustible dans Ie réservoir d’alimenta- 
tion 7, quand cela est nécessaire. On contrôle le niveau du réservoir 7 
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Fig. 169. Filtre à flotteur 
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Fig. 170. Filtre de deuxième épuration 
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à l’aide d’un tube indicateur de niveau 6. Ensuite le combustible 
passe dans le filtre 4, puis dans le filtre fin # et arrive à la pompe 
d'injection # du moteur 7. Pour évacuer les impuretés qui sont 
dans les filtres 4, on installe des robinets 5. 

La fig. 469 montre un filtre à combustible muni d’un flotteur. 
Le combustible arrive dans la partie inférieure du réservoir et est 
évacué à un niveau un peu plus élevé que les tamis filtrants. Le 
combustible arrive par la canalisation Z, traverse la soupape # 
puis les tamis filtrants 5 et est évacué par le conduit d'évacuation 4. 
On maintient un niveau convenable de combustible à l'aide du 
flotteur 3. La purge 6 sert à évacuer les impuretés. 

On installe les filtres fins ou filtres de deuxième épuration dans 
les moteurs sans compresseur. La fig. 170 montre un filtre de ce genre. 
Le combustible arrive à travers les plaques de feutre filtrantes 4, 
la gaine en soie #, le tamis métallique 3 et atteint la sortie. La cuvette 
5 du filtre est fermée en haut par un couvercle 7. Pour assurer l’étan- 
chéité on installe à la base un chapeau étanche 6, qui est supporté par 
un ressort 7. 

La ïig. 171 représente schématiquement un circuit d'alimentation 
en gaz pour un moteur à gaz naturel. Le gaz arrive par le régulateur 7, 
dont la pression règle le débit de gaz. Il traverse le réservoir intermé- 
diaire 2, le robinet 4, le mélangeur 5, puis est envoyé dans les cylin- 
dres moteurs par la canalisation 6. Le manomètre 3 sert à contrôler 
la pression. 

La fig. 172 représente schématiquement l’alimentation d’un mo- 
teur à carburateur. Le combustible provenant du réservoir 6 est 
pompé par la pompe 4 et est envoyé dans un filtre, puis dans le car- 
burateur 2 où il est pulvérisé et mélangé avec l’air qui arrive par 
l'épurateur ou filtre à air 3. La préparation du mélange combustible 
se poursuit dans le collecteur d’aspiration Z, où Le combustible con- 
tinue à s’évaporer et à se mélanger à l'air. Les gaz sont évacués par 
le collecteur d'échappement 5 après avoir travaillé dans les cylindres. 


$ 17. Le circuit de graissage 


La présence d'une pellicule lubrifiante entre les pièces frottantes 
évite tout contact direct, ou contact sec, entre les surfaces métalli- 
ques et remplace le frottement sec par un frottement entre les molé- 
cules d'huile. L'huile qui circule ainsi entre les surfaces frottantes 
les refroidit et entraîne des particules minuscules de métal et des 
impuretés (goudrons, gommes, poussières, etc.). L’huile entraîne 
dans le filtre ces substances qui sont nuisibles au bon fonctionne- 
ment du moteur. Elle s’en débarrasse dans le filtre puis, après avoir 
été ainsi filtrée, décantée et refroidie, elle repasse dans le même 
circuit. 
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Fig. 171. Schéma de l'installation de combustible d’un moteur à gaz 
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Fig. 172, Schéma de l'installation de combustible d'un moteur à carburateur 
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Les systèmes de graissage les plus répandus consistent, l’un à 
rcfouler l'huile sous pression au moyen d’une pompe et l’autre à 
projeter l'huile par pulvérisation sur les pièces frottantes. Les paliers 
des vilebrequins sont souvent graissés par des bagues qui tournent 
avec l'arbre. Comme ces bagues sont simplement posées dans des gor- 
ges du vilebrequin, elles tournent et leur partie inférieure baigne dans 
l'huile pour graisser ensuite la surface de l'arbre. 

Dans le graissage par pulvérisation, ou par arrosage, la pompe de 
graissage aspire l'huile dans le carter et l'envoie aux paliers à travers 


Légende 
A —- | —— Auile propre 
Caisse 6 ve, 61 —--- Huile sale 
% e C e U a 
| à huile | | 4 | —A- Vidange d'huile 
, | en cas davarie 
_1 —-- fou de refroidissement 


Vers l'énstallation 7 
e 


de régénération de L'hui 7 


Fig. 173. Circuit schématique de graissage d’un moteur 


un tamis. Les bielles sont prolongées en bas par un appendice qui 
passe dans l'huile s'écoulant des paliers, ainsi que du carter, et la 
projette ensuite. Le fin brouillard d'huile qui se forme ainsi se dépose 
sur les pistons, dans les cylindres et sur d’autres pièces. 

Dans le graissage sous pression, ou graissage forcé, l'huile est as- 
pirée dans le carter par la pompe et est envoyée à travers un tamis 
dans le circuit de graissage. Par des canaux qui ont été porcés dans 
le vilebrequin, elle passe dans les joues des manivelles, puis dans 
lcs paliers des bielles. 

La fig. 173 montre un circuit de graissage d’un moteur 7, qui 
comporte une dérivation pour régénération de l'huile. L'huile est 
aspirée dans le réservoir à par la pompe 4, qui l’envoie dans le fil- 
tre 3, dans le réfrigérant ou radiateur 2, puis dans le moteur. L'huile 
sale est envoyée à la régénération par la pompe 6. Ce schéma montre 
également un réservoir supplémentaire 7 qui sert à l'huile sale, un 
réservoir & pour l'huile propre, un réservoir 9 pour l'huile régénérée 
et un réservoir 7/0 servant à une vidange en cas d'avarie. 
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La fig. 174 montre schématiquement un circuit de graissage de 
moteur. L'huile du carter est aspirée par la pompe 71 et est envoyée 
par le premier filtre &, ou filtre grossier, dans le radiateur d'huile 72, 
où elle se refroidit jusqu'à la température nécessaire. Dans cette par- 
tie du circuit on peut mesurer la température et la pression de l'huile. 
A la sortie du radiateur, l'huile s’en va normalement dans le filtre 
fin 4, mais elle peut également ne pas passer dans ce filtre et aller 
directement à la canalisation distributrice 74. Ce système prévoit 
une pompe à main #, qui permet de faire le plein du circuit avant de 
mettre le moteur en marche. 

Les filtres grossiers, ou filtres de première épuration, sont habi- 
tuellement des tamis garnis de diverses matières filtrantes. Dans les 
filtres fins le filtrage se fait par refoulement de l’huile dans des pas- 
sages étroits (0,04 à 0,07 mm) de tamis à grande surface ; cette huile 
circule donc avec une vitesse relativement faible. La dernière partie 
du filtre contient également des chiffons de coton qui assurent une 
purification très fine. 


$ 18. Le circuit de refroidissement 


Le circuit de refroidissement est destiné à évacuer la chaleur des 
pièces du moteur qui sont échauffées principalement par la chaleur 
du combustible dans les cylindres. On envoie habituellement l'eau 
dans des dérivations particulières pour refroidir les compresseurs, 
les réfrigérants et les organes de purification des gazogènes. 

L'eau arrive dans la partie basse du bloc des cylindres. Elle passe 
ensuite dans les compartiments intérieurs des culasses, puis (éventuel- 
lement) va refroidir les soupapes et enfin le collecteur d'échappement. 

Les circuits de refroidissement peuvent être constitués par un 
simple écoulement d'eau, ou bien être constitués par un circuit fermé. 

Le refroidissement par simple écoulement présente les inconvé- 
nients principaux suivants: 4) variations fortes et fréquentes des 
écarts de températures entre l’arrivée et la sortie d'eau, ce qui produit 
des contraintes locales importantes dans les pièces refroidies ; 2) vi- 
tesse relativement faible de l'eau, et par suite débit important. 

Le système de refroidissement le plus perfectionné est le système 
à circuit fermé, dans lequel l'eau repasse après avoir été refroidie. 
Dans ce système, le refroidissement du moteur se fait à des tempé- 
ratures assez constantes de l’eau de refroidissement. Cette eau cir- 
cule à une vitesse assez élevée, ce qui permet un refroidissement 
plus efficace. 

Les dispositifs employés pour refroidir l’eau chaude sortant du 
moteur sont les suivants: tours de refroidissement ordinaires, tours 
à égouttement du type ouvert, tours à aspersion du type ouvert, 
réservoirs artificiels ou naturels. 


gotronpos adednos — gr ‘UONINAIIISIP 2p uOrjesI[euro — pr : uoyezidse D uoriettreueo — £f : (IN93R}DEI) 9O1NU,P Jue19811791 — £I 
AAA — II ‘éoxjauoueut — 07 ‘JINOEO NP UOJJB}UOUIIE.P 1IN9%901109 — 6 :*(IOTSSOLS 943[73) 9DIJITJ JOUA — 8 ‘odednos — 4 
# «94J9TUOULI90) — 9 : U[RUI & OAWOÏ — $ UF 9411] — F : OJQUSEU BJ 9P SPUEUUIO9 — ‘JUOLUDIOSI,P JOUIQOI — Z *JIN9JEINZPX — F 


: o8ussieI8 9p JIN2X9 UN,P UPS ‘FLI ‘#14 


4 £ 771 sl 


\ ss 
Losne L tn lines DE LE fonde en pag DES SE RS BTP OS PR HT UN =. MR fps: arf impr -ons me DT 908 bre + D À 
‘ NW 
—— 
f 


Machines alternatives 345 


Les installations en forme de tours comportent des passages de 
tirage (analogues aux cheminées). Le tirage ainsi obtenu évacue les 
vapeurs d’eau dans l'atmosphère. Dans les tours à aspersion l'eau 
est projetée par des tuyères. Les tours à égouttement comportent 
plusieurs rangées de grilles. L’eau chaude arrive par une rigole cen- 


trale distributrice et est débitée dans des pommes d’arrosage, d’où 
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Fig. 175. Refroidissement d'un moteur en circuit fermé 


elle tombe sous forme de gouttelettes. Pendant leur chute ces gout- 
telettes d'eau cèdent de la chaleur à l'air, en particulier par.leur 
évaporation partielle. | 

Si l’eau de refroidissement est une eau très dure, il faut prati- 
quer le refroidissement en circuit fermé comme indiqué fig. 175. 
L'eau de refroidissement est envoyée par la pompe & dans le moteur 
par l'intermédiaire du radiateur 6. La soupape de dérivation 7 per- 
met de régler la température de l’eau, en envoyant une partie direc- 
tement dans le moteur sans passer par le radiateur. On prévoit les 
thermomètres 34 et 5 pour contrôler la température. A la sortie du 
collecteur d'échappement 2 l'eau s’en va dans le radiateur 9. Un ven- 
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tilateur amène l’air de refroidissement par le canal 70 et l'évacue par 
le canal 77, 

La température de l'eau de refroidissement est réglée automati- 
quement au moyen d’un dispositif de clapets orientables ou papil- 
lons 72. L'air qui arrive par le canal 70 refroidit l’eau secondaire, 
pulvérisée et projetée par une tuyère, ce qui permet de refroidir 
d'eau primaire servant à refroidir le moteur. Le réservoir Z sert à 


Fig. 176. Tour de refroidissement Fig. 177. Dispositif d'arrosage dans 
à égouttement du type ouvert : une tour de refroidissement du type 

1 — évacuation de l'eau; 2 et 4 — ouvert : 

arrivée d'eau en hiver, 3 — échelle; 7 __ arrivée d'eau; 2 — rigole distribu- 

5 — arrivée d'eau en été, 6 — rigole  tricc; 8 — tubulures d'eau; 4 — rigole 


distributrice d'eau; 7 — grilles; 8 — centrale distributrice: 5 — arroseurs 
évacuation‘ des impuretés, 9 — réser- 


voir; 10 — filtre 


remplir le circuit avec de l’eau douce. On installe habituellement 
des instruments de mesure 4 au poste de manœuvre ou sur les culasses 
du moteur, pour signaler tout échauffement excessif de l'eau de re- 
froidissement. 

La fig. 176 montre une tour de refroidissement à égouttement 
du type ouvert, dans laquelle l’arrivée d’eau se fait par la canali- 
sation £ en hiver et par la canalisation 5 en été. La fig. 177 montre 
un dispositif d'arrosage d’une tour de refroidissement du type ouvert. 


$ 19. Allumage électrique 


Dans les moteurs à essence et les moteurs à gaz, le mélange com- 
bustible est allumé par une étincelle électrique que l’on produit dans 
le cylindre entre les deux électrodes d’une bougie, à la fin de la course 
de compression. 

On distingue les systèmes d'allumage suivants: 1) allumage par 
batterie, dans lequel la source d'électricité est une batterie d'accu- 
mulateurs ; 2) allumage électromagnétique, dans lequel la source 


Machines alternatives 347 
est une magnéto ; 3) allumage mixte, dans lequel la source est à la 
fois une batterie d'accumulateurs et une magnéto. 

Pour obtenir une inflammation convenable du mélange, on règle 
un intervalle de 0,45 à 0,6 mm entre les deux électrodes de la bougie. 
À une pression de 7 à 8 bars il faut une tension de 13 000 à 
20 000 volts pour faire éclater une étincelle entre les électrodes. 

La fig. 178,a montre schématiquement un circuit d'allumage 
électrique par magnéto à aimant fixe et à induit tournant. La magné- 
to comporte un aimant permanent 8 en forme de fer à cheval. Entre 
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Fig. 178. Schémas de circuits électriques d'allumage 


les extrémités de ce fer à cheval, qui constituent les pôles, tourne 
l'’induit 5. L'enroulement primaire et l’enroulement secondaire sont 
bobinés sur cet induit. Le rupteur 2 est inséré dans l’enroulement 
primaire, qu'il coupe périodiquement. Pour éviter que les contacts 
de ce rupteur brülent et renforcer l’étincelle, on monte un conden- 
sateur Z en parallèle sur le circuit primaire. Une extrémité de l’en- 
roulement secondaire est envoyée au distributeur 4, et l’autre est 
connectée à la masse à travers le circuit primaire. 

La fig. 178, b représente schématiquement une magnéto à aimant 
tournant 3 et à enroulements fixes. 

L'enroulement primaire comporte un petit nombre de spires 
d’un conducteur, et l’enroulement secondaire comporte un grand 
nombre de spires d’un fin conducteur. Îl en résulte que, lorsque le 
rupteur coupe le circuit primaire, le circuit secondaire est le siège 
d'une tension élevée. 

Un circuit d'allumage par batterie comprend la source d’électri- 
cité, qui est la batterie d’accumulateurs, une bobine d’induction, 
le rupteur, le distributeur et les bougies. La bobine d’induction est 
en réalité un transformateur, qui transforme un courant à basse ten- 
sion en un courant à haute tension. 

La batterie d'accumulateurs cède progressivement son énergie 
électrique au circuit d'allumage, mais elle est rechargée simultané- 
ment par une dynamo spéciale (en courant continu) ou par un re- 
dresseur (en courant alternatif). 
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Fig. 179. Schéma d'un cireuit d'allumage par batterie : 
1 — rupteur,; 2 — bobine; 3 — interrupteur: 4 — distributeur; 5 — bougies d'allu- 


mage; 6 — batterie d'accumulateurs 


La fig. 179 représente schématiquement un circuit d’allumage 
par batterie. Le courant électrique qui vient du pôle positif parcourt 


Fig. 180. Bougie 
électrique 


la bobine primaire 2, le rupteur Z passe par la 
masse et revient par le pôle négatif dans la 
batterie d’accumulateurs. À l'instant de la cou- 
pure du circuit par le rupteur, l'enroulement 
secondaire est le siège d’une tension élevée qui 
est envoyée aux bougies par le distributeur. 

Une bougie électrique (fig. 180) est constituée 
par une tige métallique Z logée dans un noyau 
en porcelaine $ qui est fixé lui-même dans une 
enveloppe en acier 5. On établit l'intervalle 
nécessaire entre les électrodes 6 et 7. Le noyau # 
est fixé à son enveloppe par un écrou 4. Le 
conducteur est également fixé sur la tige par un 
écrou de serrage 2. 

Comparativement à l'allumage électroma- 
gnétique, l'allumage par batterie a l'avantage 
de donner une étincelle dont l'intensité ne dé- 
pend pas de la vitesse de rotation du moteur. 


Avec un allumage électromagnétique, l'étincelle ne possède pas 
une puissance suffisante au moment du démarrage du moteur. 
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Fig. 181. Distributeur d'air de lancement 
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Dans les moteurs modernes, la magnéto est complétée par un accélé- 
rateur, qui intervient aux faibles vitesses de rotation du moteur et 
assure ainsi un démarrage convenable. 

L'allumage mixte est employé principalement pour obtenir une 
plus grande sûreté de démarrage. 


$ 20. Dispositifs de démarrage 


On démarre habituellement les moteurs fixes avec de l'air com- 
primé conservé dans des bouteilles et envoyé dans les cylindres mo- 
teurs dans l'ordre de leur fonctionnement. Un distributeur d'air 
envoie l'air aux divers cylindres dans l’ordre qui convient. 


Fig. 182. Soupape de lancement 


La fig. 181 représente un type de distributeur d'air de lancement. 
La boîte 4 est assemblée avec le support 6 de la transmission de com- 
mande & et est fermée par un chapeau 5. À l'intérieur de cette boîte 
se trouve le tambour $ dont l'extrémité supérieure comporte des ouver- 
tures verticales. Ces ouvertures envoient l'air aux soupapes de lance- 
ment par les canaux latéraux 72 et par les conduits d'air 9. Le nom- 
bre des ouvertures précitées est le même que le nombre des cylindres. 

Une pièce spéciale 2, qui est fixée par une clavette à glissement, 
tourne sur l'extrémité supérieure du tambour 6. Lors du lancement 
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du moteur, l'air comprimé appuie cette pièce 2 contre la face du 
tambour 5, surmonte l’action du ressort 7 et est envoyé aux soupapes 
de démarrage par les canaux de la pièce 2 et du tambour. 

Lorsque le moteur fonctionne normalement, la pièce £ se soulève 
et ferme l'arrivée d’air provenant du collecteur 727. La pièce 2 est 
entraînée en rotation par l’axe 7 et la roue dentée 8, qui est reliée 
à l'arbre de distribution du moteur. Les pièces frottantes du distri- 
buteur d'air sont graissées par la canalisation d'huile 70. 

L'air qui arrive par un distributeur du genre précédent joue un 
rôle auxiliaire, comme on peut le voir par la description et le fonction- 
nement de la soupape de lancement de la fig. 182. Cette soupape 7 
est logée dans la boîte de soupape £# et est appuyée contre son siège 
par un ressort 4. Quand le distributeur d’air laisse passer l’air com- 
primé, celui-ci arrive dans le compartiment 5. [Il en résulte que la 
soupape supporte non seulement la pression de l’air principal de lan- 
cement, arrivant par le canal 6, mais également une pression supplé- 
mentaire, si bien que cette soupape s’ouvre. La surface du piston 4 
est calculée pour que la soupape s'ouvre lorsque la pression à l’in- 
térieur du cylindre moteur est inférieure à la pression de l'air de 
lancement. On évite ainsi tout risque d’avarie au lancement, parce 
que les gaz de combustion ne peuvent pas passer du cylindre dans 
la canalisation d'air comprimé. 

La fig. 183 montre partiellement une bouteille d'air de lancement. 


$ 21. Les divers types de moteurs 


Le principe de fonctionnement et la conception des moteurs 
fixes modernes à combustion interne repose essentiellement sur 
le système ne comportant pas de compresseur. Les moteurs de loco- 
motives, de bateaux et certains moteurs pour automobiles et pour 
l'aviation viennent compléter cette série de types. Mais comme l’es- 
pace disponible pour les moteurs des divers engins de transport est. 
limité, ces moteurs sont réalisés d’une façon plus compacte. On ré- 
duit l'encombrement des moteurs, d’une part en augmentant leur 
vitesse de rotation, et d'autre part en pratiquant la suralimentation, 
qui augmente considérablement la pression moyenne indiquée. 
Les automobiles, les avions, les motocyclettes, etc., utilisent princi- 
palement des moteurs à essence à faible compression. 

La plupart des moteurs de transport (moteurs mobiles) utilisent 
une transmission compliquée, car la liaison directe entre le vilebre- 
quin et les roues serait désavantageuse. [Il faut remarquer en eîtet 
que l’engin de transport (locomotive, tracteur, etc.) fonctionne à 
vitesse variable et à effort de traction variable. Les moteurs à com- 
bustion interne sont mal adaptés à ces conditions de fonctionnement, 
car leur puissance diminue rapidement à faible vitesse de rotation. 


Fig. 188. Bouteille d'air de lancement: 


1— bouteille d'air; 2 — tête de la bouteille: 3 — canalisation d'air de lancement 
4 — soupape de sûreté; 5 — soupape principale; 6 — purge d'eau condensée 
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On fait donc varier la vitesse et l'effort de traction avec un système 
de transmission spécial interposé entre le vilebrequin du moteur 
et les essieux du véhicule. 

Les moteurs modernes d'engins de transport utilisent des trans- 
missions mécanique, hydraulique ou électrique. Cette transmission 
permet de donner aux roues du véhicule de transport la vitesse de 
rotalion nécessaire, avec une vitesse constante de rotation du vile- 
brequin, en faisant varier le coefficient de transmission. Comme la 
puissance du moteur reste constante dans ces conditions, l'effort 
de traction varie. On peut exprimer la puissance du moteur de la 
façon suivante, en fonction de l'effort de traction et de la vitesse 
du véhicule ou vitesse de progression (de marche): 


F,V = y" 
Ne= ss kW (5-47) 
avec F', effort de traction, en newtons ; 

V vitesse, en km/h. 

La formule précédente montre que, si la puissance V, du moteur 
est constante, la vitesse de progression est inversement proportion- 
nelle à l'effort de traction. Cette relation convient parfaitement aux 
conditions réelles de mouvement. 

La fig. 184 est une coupe transversale d'un moteur 4-42 ,5/60 
à quatre temps, à forte compression et sans compresseur, qui a une 
puissance de 79 kW dans le cylindre. Le vilebrequin JZ est relié par 
la bielle 2 avec le piston 9, qui se déplace dans la chemise cylindri- 
que Z0, coulée indépendamment du bloc-cylindres 77. Ce système 
permet de remplacer la chemise du cylindre quand elle est très usée. 
Ïl permet également à la chemise de se dilater librement au cours de 
son échauffement vers le bas pendant le fonctionnement du moteur. 
Des garnitures d'étanchéité 73 s'opposent aux fuites de l’eau contenue 
dans les chambres de refroidissement 12. Les cylindres sont fermés 
à leur partie supérieure par des culasses 7. 

L'arbre de distribution &# entraîne le piston de la pompe d'injection 
4, qui refoule le combustible dans l’injecteur 6. Pour lancer le moteur, 
on à prévu une soupape automatique de lancement 5. Le bloc des 
cylindres est monté sur le châssis 7/4. Les gaz d'échappement sont 
évacués par le collecteur 6. 

Les fig. 185 et 186 représentent respectivement une coupe trans- 
versale et une coupe longitudinale d’un moteur à carburateur et à 
quatre cylindres. Ce moteur a une puissance de 35 kW à une vitesse 
de 3 600 tours/mn. Les cylindres sont coulés en un seul bloc avec la 
partie supérieure du carter. Par contre, les chemises cylindriques 
sont coulées séparément en une fonte qui résiste fortement à l'usure. 
Le vilebrequin est à quatre paliers et comporte des masses d’équilibra- 
ge, qui font que les paliers n’ont pas à supporter les forces d'inertie 
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Fig. 184. Coupe transversale à travers un moteur U-42,5/60 
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Fig. 185. Coupe transversale à travers le moteur à carburateur M-20: 


1 — bloc des cylindres et carter; £ — boutons tirants reliant les culasses aux paliere 

principaux ; 3 — chapeaux de pied de bielle; 4 — houlons de bielle; 5 — pres de bielle ; 

6 — bielle; 7 — culasse; 8 — goujon de fixation de la culasse dans le bloc-cytindres : 
9 — tête de bielle; 19 — chemise de cylindre 
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non équilibrées. Ce vilebrequin porte à une extrémité le volant d'iner- 
tie et à l’autre extrémité la roue dentée qui entraîne le pignon de 
l’arbre de distribution. 

Le graissage est d’un système combiné. Les paliers du vilebrequin 
et de l'arbre de distribution sont graissés sous pression, tandis que 
les pignons sont graissés par un jet pulsatoire qui part du palier 
de l’arbre de distribution, les cames et les parois du cylindre, par la 
pulvérisation. 

Ce moteur possède une culasse démontable, commune à tous les 
cylindres et réalisée en un alliage d'aluminium excellent conducteur 
de la chaleur. Le refroidissement est assuré par un circuit fermé à 
circulation forcée et par une pompe à eau centrifuge. 

La fig. 187 montre à titre d'exemple l'installation d’un moteur 
fixe 4429/41,5 de 175 kW, 375 tours/mn sur sa fondation. Ce moteur 
est accouplé directement à un alternateur 7 du type CJ1-156-16, d’une 
puissance apparente de 210 KVA et d’une puissance effective de 
158 kW à la tension de 400 et 3150 volts. Le moteur Z est monté 
sur la fondation 6 ; les vibrations sont amorties par une semelle 8 
et une maçonnerie spéciale constituant une deuxième semelle 9. 
On lance le moteur avec de l’air comprimé à 10-30 bars, qui provient 
de la bouteille 2. Pour alimenter cette réserve d’air, le moteur pos- 
sède un compresseur à deux étages, qui est entraîné par l'arbre 
de distribution. Le combustible est fourni par le réservoir 3. 
Les gaz d'échappement sont évacués par le collecteur # dans le 
silencieux 4. 

Les dimensions principales d'encombrement sont les suivantes : 
hauteur jusqu’au crochet de grue — 3,5 m; largeur de Ia fonda- 
De — 3,8 m; longueur de là fondation (moteur et alternateur) — 

m. 


$ 22. Voies de perfectionnement des 
moteurs à combustion interne 


La réalisation d’un moteur peu encombrant, économique et à 
fonctionnement sûr, ayant également une puissance spécifique assez 
élevée et consommant aussi peu de métal que possible, constitue le 
problème essentiel de l'avenir. On obtiendra ces résultats essentiel- 
lement par la suralimentation et par une augmentation de la vitesse 
de rotation. 

L'évolution actuelle des moteurs à combustion interne consiste 
d'une part dans la création de nouveaux types de moteurs et d'autre 
part dans le perfectionnement de types existant déjà. 

Pour atteindre les buts envisagés, la technique actuelle s'oriente 
dans les voies suivantes : 

1) moteurs à course courte, pour lesquels S/D constitue de 0,8 à 1,0: 
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2) adoption de fortes compressions ; 
3) accroissement de la compacité de la disposition des divers 
organes, en particulier par l'emploi des cylindres en V, etc. 
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fig. 188, Comparaison des encombrements de deux moteurs d'automobile à 
8 cylindres, l’un en ligne, l'autre en V. 


L'avantage essentiel de la course courte consiste à obtenir une 
vitesse modérée moyenne du piston aux grandes vitesses de rotation, 
ce qui découle de la relation cmoy — Sn/30. A une même vitesse de 
rotation, la vitesse moyenne du piston €», diminue avec S. 

La diminution de la vitesse moyenne du piston améliore le rende- 
ment mécanique n,, accroît la durée de service de l’ensemble piston- 
cylindre et réduit les efforts d'inertie agissant sur les paliers du vi- 
lebrequin. 

On a obtenu des résultats extrêmement remarquables en combinant 
la course courte avec la disposition en V des cylindres. Cette solution 
combinée avec l'emploi de métaux d'excellente qualité pour les 
paliers permet de réduire au minimum la longueur du vilebrequin, 
d'éviter l'emploi de bielles ayant des formes compliquées et de pla- 
cer deux bielles sur un même tourillon de manivelle. 

La fig. 188 montre à titre d'exemple les encombremerts comparés 
de deux moteurs d'automobiles de classe supérieure, à 8 cylindres 
(3AIT-110), l’un en V et l'autre en ligne. 


« 


$ 23. Compresseurs à piston 


Les compresseurs ont pour but de produire des gaz comprimés 
ou gaz sous pression. Ces machines transforment l'énergie mécanique 
qu'elles reçoivent d'un moteur en une énergie potentielle d'un gaz 
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comprimé, mais cette énergie mécanique est également consommée 
en partie pour entraîner le compresseur et pour faire face à diverses 
pertes thermiques et mécaniques. 


Fig. 189. Diagramme d'indicateur d’un compresseur 


Les compresseurs à piston sont caractérisés par le déplacement 
rectiligne alternatif d’un piston dans un cylindre. Au cours de ce 
déplacement, la machine aspire le gaz, puis le comprime. L’aspi- 
ration se fait à la pression p, (fig. 189) à travers une soupape d’'aspi- 
ration automatique. Au cours de la compression, la pression augmente 
jusqu'à une certaine valeur p,; à partir de cet instant, le gaz est re- 
foulé dans des réservoirs à travers une soupape de refoulement égalc- 
ment automatique. 

La fig. 189 est un diagramme d’indicateur réel d’un compresseur 
à un seul étage. L'espace mort a une grande influence sur la forme 
du diagramme. L'espace mort est le volume compris entre le piston 
et le couvercle du cylindre, quand le piston est à son point mort 
haut. 

Le diagramme montre que la phase d'aspiration est précédée par 
une phase de détente des gaz comprimés, qui se trouvaient dans 
l’espace mort au début de la course d'aspiration (courbe 7-2). C'est 
seulement après cette détente que commence l’aspiration proprement 
dite à une pression inférieure à la pression atmosphérique (courbe 
2-3). L’aspiration commence donc non pas au point mort haut mais 
après ce point mort, ce qui réduit le débit du compresseur. Le débit 
est d'autant plus faible que l’espace mort est plus grand. Le travail 
utile du compresseur diminue dans les mêmes conditions. 

A la fin dela période d'aspiration, les gaz compris dans le cylin- 
dre sont comprimés suivant la courbe 3-4, après quoi ils sont refoulés 
dans un circuit extérieur (courbe 4-7). 
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Quand on veut obtenir une pression supérieure à 8 bars eff., on 
emploie des compresseurs à piston à plusieurs étages. Cela tient 
à ce qu’on est obligé de refroidir l'air chaud. La compression réchauffe 
en effet fortement l'air, et cet air pourrait enflammer les vapeurs 
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Fig. 190. Schéma d’un compresseur à trois étages 


d'huile de graissage et faire éclater le compresseur ou des tuyautages 
d'air. De plus, la thermodynamique montre qu’une compression en 
plusieurs étages est plus économique. 

La figure 190 représente schématiquement un compresseur à trois 
étages. Le deuxième étage est installé entre l'étage à haute pression 
et l'étage à basse pression. Dans ce type de compresseur, le piston 7 
est'un piston à plusieurs diamètres. Quand le piston descend, l'air 
est aspiré dans l'étage à basse pression par la soupape d'aspiration 6 
et le clapet oscillant 5 (papillon), et dans l'étage à haute RRERIOE 
par la soupape 2. 

Pendant cette même période, l'étage intermédiaire ou étage à 
moyenne pression comprime l’air et le refoule à travers la soupape # 
dans Île réfrigérant 4. L'air arrive ainsi à la soupape d'aspiration 9 
de l'étage à haute pression. 

Quand le piston remonte, l’air de l'étage à basse pression est en- 
voyé par la soupape de refoulement 717 et le réfrigérant Z3 à la soupape 
d’ aspiration 14 de l'étage à moyenne pression, tandis que l'air refoulé 
par l’étage à haute pression à travers la soupape de refoulement 70 
et réfrigérant 22 est envoyé aux bouteilles d'air comprimé. 
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Cette installation comporte des soupapes de sûreté 7, des mano- 
mètres & et des robinets de purge #. Il est prévu une arrivée et une 
sortie d’eau pour refroidir les réfrigérants. 

Le cycle de fonctionnement d’un compresseur est compliqué. 
Au cours de la compression, l’air aspiré est tout d’abord réchaufté 
par des parois chaudes du cylindre, après quoi cet air cède de la 


Fig. 191. Graphique de calcul du travail produit par un compresseur 


chaleur à ces mêmes parois et au fluide de refroidissement. Au cours 
d’un déplacement élémentaire ds du piston, le travail effectué par 
1 kg de gaz a la valeur suivante: 


di= — pF ds= —pdr, (5-48) 


avec F' surface du piston. 
On calcule le travail de compression depuis l'état pv, jusqu'à 
l’état pau, en intégrant l'équation précédente; 


== \ p dv. (5-49) 
v1 


Lorsqu'on calcule le travail correspondant au cycle théorique 
(fig. 191), il faut ajouter au travail de compression le travail d’aspi- 
ration pv (aire Op; Jv,); le travail de refoulement pav2 (aire Opz2êvi) 
et le travail nécessaire pour faire varier la vitesse du gaz (c5 — c')/2. 
Tenant compte de toutes ces composantes, nous obtenons l’expres- 
sion suivante du travail correspondant à un cycle: 


ve 2. 2 De ; 
= — pas | pdv+ part = \ v dp+ #4 . (5-50) 


v1 P1 
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L'importance du dernier terme est extrêmement faible pour les 
compresseurs. Aussi on le néplige dans les calculs pratiques. 
Dans le cas d’une compression parfaite, on a: 


—1 

an P2 = Ë 
= pm (E) 4 |. (5-51) 

On calcule le débit du compresseur par la formule suivante: 
Ve= nv 2 Sn. 60 mÿ/h (5-52) 


avec nv facteur de débit indiqué par le constructeur ; 

D et S (respectivement) diamètre et course du compresseur, en m. 
On calcule la puissance d'indicateur absorbée pour entrainer 

le compresseur de la même façon que pour les moteurs à piston. On 

emploie la formule suivante: 


Ni= paVan Te KW. (5-53) 
La puissance effective a pour valeur : 


Ne kW, (5-54) 


avec 1. rendement mécanique tenant compte des pertes par frotte- 
ment; on admet habituellement n,, = 0,85 à 0,93. 
V, volume balayé par le piston du compresseur, en cm. 


Sixième partie 


LES TURBINES 


Chapitre premier 


TURBINES À VAPEUR 


$ 1. Généralités 


La construction des turbines à vapeur a commencé à se développer 
très activement en Union Soviétique après la Révolution d'Octobre. 
Jusque-là, on ne construisait des turbines à vapeur que dans l’Usine 
métallique de Pétersbourg. De 1907 à 1917, on avait construit 
en tout 28 turbines, dont la puissance individuelle ne dépassait pas 
1 250 kW. 

Actuellement, les usines soviétiques de turbines (Usine métal- 
lique de Léningrad, Usine de turbo-alternateurs de Kharkov, Usine 
de turbines de l’Oural) ne construisent que des turbines pour de la 
vapeur ayant des caractéristiques élevées, c’est-à-dire une pression 
de 90 à 170 bars et une température de 500 à 565 °C. 

En 4952, l'Usine métallique de Léningrad réalisa une grande per- 
formance en construisant une turbine à un seul arbre et à trois corps, 
d’une puissance globale de 150 000 kW, pour une pression de 170 bars 
et une température de 550 °C, avec une resurchauffe à 525 °C et pour 
une vitesse de 3 000 tours/mn. 

Cette même usine construit des turbines à vapeur et à condensation 
de 100 MW, 150 MW et 200 MW, pour de la vapeur à 130 bars et 
065 °C et pour une vitesse de 3 000 tours/mn. On étudie simultané- 
ment des turbines de 300 à 600 MW, pour des caractéristiques de 
vapeur fraîche atteignant 240 bars et 580 °C. 

Les usines de turbines de Kharkov et de quelques autres régions 
construisent également des turbines de grande puissance, pour de la 
vapeur à Caractéristiques élevées. 

Cette forte concentration de Ia puissance dans une ma- 
chine et l'adoption de caractéristiques très élevées de la vapeur 
améliorent fortement les qualités économiques des centrales électri- 
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ques. Les usines soviétiques des turbines construisent principalement 
des turbines à action, avec un faible degré de réaction. 

Dans les turbines à vapeur, l'énergie calorifique de la vapeur est 
transformée en un travail mécanique de rotation du rotor de turbine. 
Cette transformation se fait en deux stades. Tout d’abord, la vapeur 
se détend dans des tuyères où son énergie calorifique est transformée 
en partie en énergie cinétique. Ensuite, ce courant de vapeur à grande 
vitesse s'écoule dans des rangées d’ailettes motrices ayant un profil 
courbe. Il en résulte que les forces qui agissent sur les deux faces op- 
posées de chaque aïlette (intrados et extrados) sont inégales. La force 
qui agit sur l’intrados est très supérieure à celle qui agit sur l'extra- 
dos, si bien que la rangée ou grille d’ailettes fixée sur un disque du 
rotor tourne dans le sens où agissent les forces les plus élevées. 

Classification des turbines. Les turbines à vapeur peuvent être 
des turbines à action ou à réaction. Dans les turbines à action, la 
vapeur se détend uniquement dans des tuvères fixées dans un diaph- 
ragme fixe, ou bien fixées directement dans l'enveloppe ou corps 
de Ja turbine, et la pression de la vapeur reste ensuite constante 
dans les canaux compris entre les ailettes motrices. 

Dans les turbines à réaction, la vapeur se détend en partie dans 
les tuyères et en partie dans les canaux des ailettes motrices. 

La thermodynamique nous apprend que la transformation de 
l'énergie calorifique en une énergie mécanique est représentée par la 
relation suivante: 


1 ;. : 
Le (ù—i) kJ/kg 


avec 4, ta (respectivement) enthalpie de la vapeur à l'entrée et 
à la sortie de chaque étage, ou bien de l’ensemble de 
la turbine, en kcal/kg ; . 

A = 1/4 1868 équivalent thermique de l'énergie mécanique, en 
kcal/kJ ou 1/4 186,8 kcal/joule. 

La fig. 192 est un schéma d'ensemble d’une installation de tur- 
bine à vapeur de moyenne puissance. 

D'après la pression existant à Ja sortie de la turbine {pression 
d'évacuation), on distingue les turbines à condensation (pression 
d'évacuation d'environ 0,04 bar) et les turbines à contre-pression 
(pression d'évacuation supérieure à 1 bar). Si l’on prévoit dans une 
turbine des prélèvements de vapeur réglés (c'est-à-dire des « soutira- 
ges » de vapeur) après les étages moyens, on appelle habituellement 
une telle turbine à soutirage, ou encore turbine à distribution de 
chaleur. D'après le sens dans lequel se déplace la vapeur motrice, 
on distingue les turbines axiales et turbines radiales. Les turbines 
à vapeur sont habituellement des turbines à étages multiples. Dans 
certains cas, les turbines de faible puissance peuvent être à un seul 
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étage. Si un disque de turbine porte sur son pourtour deux ou trois 
couronnes d’ailettes motrices à action, on dit que cette turbine est 
une turbine à deux ou trois étages de vitesse. 

En Union Soviétique, on désigne les diverses turbines à vapeur 
de la façon suivante, pour distinguer les modèles, les puissances et 
les caractéristiques de vapeur: 

la lettre À indiquo que la turbine à vapeur est admise entre 29 
et 35 bars et à une température de 400° à 450 °C; 
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Fig. 192. Schéma d'une installation de turbine à vapeur: 


1 — pompe de circulation (de condensation); 2 -— collecteur de vapeur (collecteur 

d'admission) ; 3 — éiectcur d'air du condenseur: 4 — soupape d'arrêt (soupape de sec- 

tionnement); 5 —- turbine à vapeur, 6 — génératrice électrique; ? — sortie d'eau du 

condenseur; 8 — arrivée d'eau au condenseur (eau de refroidissement): 9 — conden- 
seur ; 10 — puisard d'eau condensée (départ d'eau condensée) 


la lettre B indique que la turbine utilise de la vapeur à une pres- 
sion de 90 à 135 bars et à une température de 480° à 565 °C: 
l'abréviation CB indique que la pression d'admission et de 150 
170 bars ou même davantage et la température d'admission de 550° 
600 °C ou même davantage. 
Une deuxième lettre supplémentaire a les significations suivantes : 
K turbine à condensation ; | 
T turbine à distribution de chaleur (avec soutirage réglé pour 
la distribution de chauffage) ; 
IT turbine à soutirage industriel de vapeur (pour des opérations 
industrielles) ; 
P turbine à contre-pression. 


CPRSE 


Turbines à vapeur 367 


Les nombres qui suivent ces abréviations indiquent la puissance 
de la turbine et le numéro du modèle. L’abréviation CBK-150-2 in- 
dique, par exemple, que la turbine est une turbine à condensation 
de 150 MW; deuxième modèle, pour emploi de vapeur à caractéris- 
tiques très élevées. 


$ 2. L’'écoulement dans les tuyères 
et dans les aïilettes motrices 


Les tuyères d'une turbine à vapeur sont des canaux incurvés, 
réalisés à l’aide d'ailettes profilées qui sont fixées dans les diaphrag- 
mes. Les diaphragmes sont habituellement réalisés en deux moitiés 
et sont montés à poste fixe dans des gorges spéciales du corps ou 
enveloppe de turbine. Dans certains cas, plusieurs diaphragmes sont 
assemblés au moyen d’un cercle extérieur de tenue que l’on monte 
ensuite dans le corps de turbine. Les ailettes de tuyères (ailettes 
fixes) sont ou bien étampées et noyées dans le cercle du diaphragme, 
ou bien fraisées et fixées dans le diaphragme au moyen d'outils 
Spéciaux. 

On distingue les tuyères convergentes et les tuyères divergentes. 
Dans les tuyères convergentes, la vapeur ne peut se détendre que 
jusqu’à une pression correspondant à la pression critique. Dans ce 
cas, la vitesse de la vapeur à la sortie de la tuyère est La vitesse cri- 
tique, qui est égale à la vitesse du son dans la vapeur dans les con- 
ditions où se trouve celle-ci. Dans les tuyères appelées tuyères con- 
vergentes-divergentes, ou tuyères à détente, la tuyère convergente 
habituelle est suivie par une tuyère conique divergente, dont l'angle 
de divergence est de 6 à 12°. Dans les tuyères à détente, ou tuyères 
de Laval d’après le nom de leur inventeur, la vapeur peut se 
détendre jusqu'à une pression aussi faible que l’on veut. A la sortie 
d’une telle tuvère, la vitesse de la vapeur peut dépasser la vitesse 
critique. 

Si le rapport de la pression de sortie de vapeur à la pression 
d'entrée ne dépasse pas la valeur correspondant à la vitesse critique 
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il faut employer une simple tuyère convergente. On a v,, — 0,546 
pour la vapeur surchauffée et v., == 0,577 pour la vapeur saturée sèche. 

On détermine la section de sortie d’une tuyère quelconque par 
l'équation de continuité du courant de vapeur: 


Gu = Fc, (6-2) 
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où G débit de vapeur, en kg/s: 
v volume massique de la vapeur à la sortie de la tuyère, en m°/kg : 
F section de sortie de la tuyère, en m°; 
c vitesse de sortie de la vapeur, en m/s. 
On calcule la vitesse de sortie de la vapeur par la chute d’enthal- 
pie entre l'entrée et la sortie: 


2 : Û 
cu V2 (oi) +68 = 91,5 ACEREPE » (6-3) 


avec y, is OXprimés en kcal el À = 1/4 1868 kcal/J. 


Fig. 193. Ecoulement de la vapeur dans une turbine: 
a — étage à action; b — étage à réaction 


Cette équation exprime le principe de la conservation de l'énergie 
dans l'écoulement à travers une tuyère. Si l’on néglige la vitesse 
d'entrée ou vitesse initiale c,, on peut simplifier la relation précédente 
comme suit : 


Cu = 91,5 V (io —ùn) =91,5V A1. (6-4) 


On détermine la chute d'enthalpie is — à, pour une détente 
adiabatique à l’aide d'un diagramme is. La fig. 193 représente la 
détente de la vapeur dans un étage d'action et un étage de réaction 
d'une turbine. | 
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Dans une tuyère, la vapeur qui entre à une pression p, et avec 
une enthalpie is se détend théoriquement d’une façon adiabatique 
jusqu’à la pression p, et à l’ enthalpie lyge 

Dans la réalité, ce phénomène s'accompagne de certaines pertes 
d'énergie, provoquées par le frottement de la vapeur contre les 
parois et par la formation de tourbillons. 

On calcule les pertes de chaleur dans les tuyères par la formule 
suivante: 


2 2 2 
" it Ce Pret 
Co nou. 


cf cie 
= A (1—qi)= 64 —7 , (6-5) 


avec », perte dans la tuyère, en kcal/kg ; 
c, vitesse réelle de la vapeur, en m/s; 
@, facteur de pertes de vitesse ; 
E, facteur de pertes d'énergie; 
A équivalent mécanique de la chaleur exprimé en kcal/J. 
Si, sur un diagramme is, on porte la perte d’enthalpie dans la 
tuyère en remontant sur l’adiabatique considérée, si l'on projette 
le point obtenu sur l'isobare de la pression de sortie p, et si l’on réunit 
ensuite le point ainsi obtenu avec le point initial de l'écoulement, 
on obtient la courbe polytropique caractérisant le détente réelle 
de la vapeur dans la tuyère. 
La vitesse réelle de la vapeur est donnée par la relation suivante 
en fonction de la vitesse théorique : 


C1 = Prlas- 


Le point final de la courbe polytropique de détente détermine 
le volume massique de la vapeur. On peut alors calculer la section 
réelle de sortie de la tuyère: . 

F, = + m?. (6-6) 

Au point de vue de la construction, on décompose la section de 
sortie en une série de tuyères parallèles, ayant une section rectangu- 
laire, et disposées sur un arc du cercle périphérique du diaphragme. 
Si les tuyères sont réparties sur une partie seulement de ce cercle, 
on dit que l'étage est un étage à admission partielle. Le rapport de 
la longueur de l'arc occupée par les tuyères à la longueur totale de 
la circonférence est appelé le degré d'admission. Dans les étages à 
réaction, la vapeur est toujours admise sur tout le pourtour. Autre- 
ment dit, l'admission est totale. On peut déterminer le facteur de 
pertes de vitesse p, à l’aide de graphiques expérimentaux. Le coef- 
24—568R 
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ficient de perte d’une tuyère est généralement compris entre 0,95 
et 0,98. Les tuyères fraisées peuvent donner des coefficients plus 
élevés. 

Dans les tuyères à détente, il faut déterminer deux sections: 
la section de sortie et la section la plus étroite, ou section du col, 
qui est le siège de la pression critique et de la vitesse critique.  . 

On calcule la section du col de tuyère par les formules suivantes: 


= — (6-7) 
199 V/ _ 


vapeur surchauffée: Fain — 6 , 
| Po 
209 A = 


On calcule la longueur de la partie divergente parallèlement à 
l'écoulement, à l'aide de l'angle de divergence: 


1 ee : (6-9) 
2 tg D 
avec di €t ämin (respectivement) diamètre ou largeur (à hauteur 
constante) du canal à la sortie et au col; 
Ÿ angle de divergence compris entre 6 et 12°. 
La fig. 194 montre une tuyère convergente et une tuyère à détente, 
et la fig. 195 montre un diaphragme avec une couronne de tuyères. 


vapeur saturée sèche : Fin — 


(6-8) 
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Fig. 194. Tuyères: 
a — convergentes, b — convergentes divergentes (à détente) 


Les rotors des turbines à réaction ont la forme d'un tambour ou cylin- 
dre. Pour cette raison, les ailettes de tuyères, ou ailettes fixes, de ces 
turbines sont fixées directement dans le corps ou enveloppe de la 
turbine, dans des gorges aménagées à cet effet. 

Les tuyères servent non seulement à détendre la vapeur et à 
transformer son énergie thermique en énergie cinétique, mais encore 
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à diriger convenablement le courant de la vapeur vers les ailettes 
motrices. Il en résulte que la section de sortie d'une tuyère est ob- 
lique relativement au courant de vapeur. 

Dans une tuyère simple, on peut détendre la vapeur jusqu’à des 
caractéristiques inférieures aux caractéristiques critiques, en donnant 
à la région de sortie une section oblique. La vitesse de sortie, qui est 
alors supérieure à la vitesse critique, fait un certain angle avec l'axe 


- QT sé ; 


Fig. 195. Vue d'un diaphragme avec couronne de tuyères 


géométrique de la tuyère. Supposons que la hauteur de tuyère soit 
constante et désignons par a la largeur de l'écoulement au col, par a, 
cette largeur à la sortie, par c, et c; les vitesses correspondantes et 
par 1, et uv, les volumes spécifiques correspondants. L'équation de 
continuité du courant de vapeur nous permet d'écrire : 


461 __ ici 10 
l{ S Vi : (6 il ) 
avec: a=bsinæ, et a; —bsina:. (6-11) 
; , CaU1 > 
Nous avons donc: sin a, = 57 sin &i. (6-12) 
1 


Il en résulte que dans la détente supplémentaire qui se produit dans 
la région de la section oblique de sortie, le courant de vapeur se trouve 
dévié de l'angle &; — «1. 

On PS admettre une valeur comprise entre 2 et 4° pour l'angle 
a, — à. Si cet angle cst plus grand, ce courant de vapeur subit des 
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pertes de vitesse importantes. Dans un tel cas, il vaut mieux adopter 
des tuyères divergentes. 

Dans le calcul des couronnes de tuyères, il faut habituellement 
déterminer la huteur des ailettes. On peut utiliser pour cela la formule 
suivante: | | 

Givik 
= “ende sin œ& ? (6-15) 
avec e degré d'admission ; 

k coefficient d'obstruction de la couronne par les aïlettes elles 
mêmes — 1,25 à 1,1 (ce facteur k£ est plus petit dans les 
derniers étages d'une turbine). 

A Ja sortie des tuyères, le courant de vapeur pénètre à grande vi- 
tesse dans une couronne d'’ailettes motrices, où son énergie cinétique 


"RE | 


7 LL PTIT I III I TT 


a) b) 


Fig. 196. Aïlettes motrices de turbine: 
a — turbine à action: b — turbine à réaction 


se transforme en énergie mécanique. Dans les étages à action, la 
pression de la vapeur reste constante pendant le franchissement des 
canaux des ailettes motrices, tandis qu’elle diminue dans les étages 
à réaction. 
__ On exprime le degré de réaction d’un étage par la formule sui- 
vante : | 

Pot ho | (05) 


avec ko chute d’enthalpie dans les tuyères fixes ; 
ko chute d’enthalpie au cours de la détente de la vapeur dans 
les canaux des ailettes motrices. 


DJ 
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On adopte un degré de réaction de 0,5. Pour obtenir une forme 
plus progressive de la section de passage dans les étages d'action, 
on tolère parfois un léger degré de réaction dans ces étages, qui est 
de l’ordre de 5 à 15 % 

La fig. 196 montre des ailettes des motrices de turbines à action 
et à réaction. 

Dans les canaux des aïlettes motrices, une partie de l'énergie 
cinétique est perdue dans la couche limite le long de ces ailettes. 


Fig. 197. Triangles des vitesses dans un étage à action: 


a — triangles tracés séparément sur les faces d'entrée et de sortie des canaux des ailet 
tes motrices: b et c — triangles superposés 


En outre, la courbure du canal d'écoulement provoque des pertes 
supplémentaires par turbulence, en particulier au pied et au sommet 
des ailettes motrices. | 

Les aïilettes motrices, les disques qui les supportent et l'arbre 
de la turbine tournent. Il faut donc déterminer la vitesse d'entrée 
relative de la vapeur dans les canaux compris entre ces aïilettes, et 
de même la vitesse relative de sortie hors de ces canaux. Dans ce 
but, on construit les triangles des vitesses d'entrée et de sortie pour 
des canaux d'’ailettes motrices d’un étage à action (fig. 197) et 
d’un étage à réaction (fig. 198). Pour cela, ayant adopté une certaine 
échelle, on trace le vecteur vitesse ©, qui fait un angle &, (angle 
d’entrée de la vapeur dans la couronne des ailettes motrices) avec 
le plan transversal. A partir de l'extrémité du vecteur c;, on porte 
le vecteur vitesse circonférentielle u, puis on trace le vecteur qui 
ferme le triangle des vitesses. Ce dernier représente la vitesse relati- 
ve w d'entrée de la vapeur dans les canaux des ailettes motrices. 
S'il s'agit d'un étage à action, la vitesse relative de sortie w: est 
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théoriquement égale à la vitesse relative d'entrée w,. Si l'on ajoute 
le vecteur vitesse circonférentielle x à la vitesse relative de sortie w2 
orientée suivant le bord de fuite du profil d’ailette, et si l’on ferme 
le triangle des vitesses, on obtient ainsi le vecteur de la vitesse ab- 
solue c>, c’est-à-dire de la vitesse absolue avec laquelle la vapeur 
sort de la couronne des ailettes motrices. On a ainsi construit les 
triangles des vitesses d'entrée et de sortie de la vapeur. Ce travail 
nous donne l'angle B, qui détermine l'orientation de la vitesse rela- 
tive d'entrée, l'angle B; qui détermine la vitesse relative de sortie 
et l'angle a&> qui détèrmine la vitesse absolue de sortie. L'angle @2 


Ailettes Fe 
directrices u 
> 


œ,” 
u 

Aüeites 

Mmotrices 


Fig. 198. Triangles des vitesses dans un étage à réaction : 


a —tracés séparément sur Jes bords d'entrée et de sortie des ailcttes motrices ; b ct 
c —- triangles superposés 


est également l'angle d'entrée de la vapeur dans l'étage suivant de 
la turbine, si la turbine est à plusieurs étages. 

Dans un étage à action, la vitesse relative réelle de sortie w2 
est inférieure à la vitesse relative d'entrée w.,, sous l'effet des pertes 
que nous avons indiquées plus haut : 


Wg = YWi. (6-15) 


Dans cette égalité # facteur des pertes de vitesse dans les canaux 
des ailettes motrices. 

On détermine ce facteur d’après des résultats expérimentaux. 
On peut utiliser en particulier des graphiques correspondant à 
des vitesses de 500 m/s (fig. 199). Aux vitesses supérieures ou infé- 
rieures à cette valeur, il faut appliquer un facteur de correction k. 
Sur la fig. 199, la courbe inférieure détermine le facteur de pertes 
des turbines à action à petit nombre d’étages, la courbe intermé- 
diaire correspond aux turbines à action à nombreux étages, et la 


A 


courbe supérieure correspond aux turbines à réaction. 
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En unités thermiques, on calcule les pertes dans les ailettes mo- 
trices par la relation suivante: 
2 


Sn 5 due 7 ni v os à 


— À A (A—)= AE, (6-16) 


avec &, facteur de pertes d'énergie dans les ailettes motrices. 

= Dans un étage à réaction, la vitesse w, est supérieure à la vites- 
se w, par suite de la détente supplémentaire, qui se produit dans 
les couronnes des ailettes motrices. 


20 40 60 50 {00 129 (40 


Fig. 199. Graphique de calcul du facteur de perte de vitesse dans les ailettes 
motrices 


On calcule la valeur théorique de la vitesse relative de sortie w; 
par la formule suivante: 


a an | Dr de 
vu=95V/ ko+AË=N5)/pH4+AË. (647) 
La valeur réelle de cette vitesse est la suivante : 
Wo ==: bot. (6-13) 


Pertes dans les aileltes motrices d'un étage à réaction : 
1 


MA (5) a (EH) 4 (1) 4e 


2 2 2 2 2 2 
(6-19) 
avec Eu — (à — 1 facteur de pertes d'énergie dans les ailettes 


motrices. 
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En appliquant l'équation de la variation de Ia quantité de mou- 
vement au courant de vapeur, on peut calculer les efforts qui agis- 
sent sur les ailettes motrices : 


Ph = G(c; cos ai + c, cos &) = G (w, cos fi +-w2 cos Bo). (6-20) 


Le travail effectué par ces forces sur les ailettes motrices a donc 
pour valeur, en joules: 


L= Piu= G(c, cos a + c cos) u = G(w,cosBi + wcosfB,)u (6-21) 


ou sous forme de puissance puisque G est le débit masse par 
seconde : 


N = Gu(c, cos œ, + c, cos &2)- 1073 kW. (6-22) 


Si l'on calcule c;, cos «&, et c2 cos &: en partant des triangles des 
vitesses, on obtient après quelques transformations simples: 


N = (c— wi + wi —c?).107. (6-23) 


On détermine les courbes des profils des ailettes motrices à l’aide 
des angles Ba et Pz; du rayon de courbure de la face intérieure et enfin 
de | épaisseur d'ailette, que l’on choisit d’ après la résistance mé- 
canique nécessaire. 

La largeur d’une ailette motrice dépend de sa hauteur, elle est 
habituellement égale au dixième de la hauteur, mais jamais infé- 
rieure à 20 mm. Le rayon de courbure du profil intérieur d’ailette 
est à peu près égal à 0,6 fois La largeur du profil. Sur les disques du 
rotor, les ailettes motrices sont séparées par un espacement qui est 

à peu près le suivant: 
r 


2sin 6: ? (6-24) 
avec {, espacement, c’est-à-dire distance séparant les bords d'entrée 
de deux ailettes voisines ; 
r rayon de courbure de la face concave d'’ailette; 


61 angle d'entrée du profil d’ailette. 
Hauteur d'entrée d’une ailette motrice : 


= 


EL LES : 

la a eTtdc; sin (041 ° (6 25) 
Hauteur de sortie : 

pre (6-26) 


ETdCo Sin Oo ” 


Ces formules montrent que la hauteur de sortie est supérieure 
à la hauteur d'entrée. On donne parfois à ces deux hauteurs des valeurs 
égales pour simplifier la fabrication. Dans ce cas, les pertes sur les 
ailettes augmentent quelque peu. 
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Le courant de vapeur qui traverse une couronne d’ailettes motri- 
ces produit non seulement un effort circonférentiel qui est l'effort. 
moteur, mais aussi un effort axial supplémentaire. Pour déterminer 
cet effort axial, il faut écrire l'équation pour l'augmentation de 
la quantité du mouvement du courant de vapeur en direction axiale : 


Pa — G (c sin Xi — Co sin CL) + Fa (p° — p') _— 
= G (w, sin , —w, sin fe) + Fa (p°—p"), (6-27) 


avec F, surface visible des canaux des ailettes ; 

p” pression de vapeur à l'entrée; 

p” pression de vapeur à la sortie. 

Les efforts axiaux ont une valeur considérable dans les turbines 

à réaction. Pour empêcher le rotor de se déplacer axialement, on 
emploie des dispositifs spéciaux qui sont 
des paliers de butée ou des disques de 
décharge fixés sur l'arbre de la turbine. 


$ 3. Pertes de chaleur et rendement 
d'étage 


À l'entrée dans les tuyères de la tur- 
bine, la pression de la vapeur est un peu 
inférieure à la pression de sortie de la 
chaudière, par suite des pertes de charge 
dans les tuyauteries et dans les organes 
distributeurs. 

On a calculé précédemment les pertes 
dans les tuyères et dans les aïlettes mo- 
trices. Si l’on reporte ces pertes sur l’adia- 
batique partant du point À,, nous obte- 
nons le point B, sur l’isobare de la pres- 
sion finale p, dans un diagramme is 
(fig. 200). Ce point B, caractérise l'état 
de la vapeur à la sortie des bords des Fig. 200. Représentation 


ailettes motrices. opaque du travail de la 
ET EE A vapeur dans un étage à 
Dans une turbine à un seul étage, la Action dans oi dissous 


vitesse de la vapeur à la sortie des ailettes 
motrices n’est plus utilisée et par suite constitus elle-même une perte: 


a 
h= À © keal/kg. (6-28) 


Si dans le diagramme is, on ajoute cette perte d'évacuation aux 
pertes dans les tuyères et dans les ailettes motrices, on obtient le 
point € et par suite le point C, sur l'isobare de la pression finale. 
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Dans les turbines à action, il faut encore tenir compte des pertes 
par frottement de la vapeur sur la surface du disque et des pertes 
de ventilation par la vapeur dans les canaux des ailettes motrices, 
quand l'admission est partielle. 

On peut calculer les pertes de frottement et de ventilation par 
Ja formule suivante de A. Stodola: 


N yo = u%y[1,0742—0,612(1—e) dit:5] g.10-kW, (6-29) 


avec À — 1,5 à 1,3 pour la vapeur saturée et 1,2 à 1,0 pour la vapeur 
surchauîffée : 
d diamètre du disque limité à la mi-hauteur des ailettes, 
en m; 
z nombre d'étages de vitesse sur le disque: 
L hauteur d'’ailette, en cm: 
u vitesse circonférentielle, en m/s; 
y masse spécifique de la vapeur dans laquelle le disque 
tourne, en kg/m°. 
Dans Les turbines à réaction, qui sont toujours à admission totale, 
cette perte est assez faible pour qu’on puisse la négliger. 
Pertes par frottement et ventilation, en unités de chaleur: 


N} 
ho = 76e kcal/kg. (6-30) 


Si l’on représente le travail de la vapeur dans un diagramme is, 
on porte également cette perte vers le haut jusqu'au point 2. Sur 
l'isobare, on obtient ainsi le point D.. 

Les étages à réaction subissent des pertes du fait des fuites de 
vapeur dans les jeux radiaux compris entre les ailettes directrices 
ou fixes et le rotor, et entre les ailettes mobiles ou motrices et l’en- 
veloppe de la turbine. 

On recommande de calculer les pertes par fuites de vapeur par 
la formule expérimentale suivante d'Anderhoob : 

1,4 


de 
h=:1,72— H, kcal/kg, (6-31) 


avec Ô, jeu radial, en mm; 
L hauteur d'’ailette, en mm; 
H}, chute d'enthalpie dans l'étage, en kcal/kg. 

On reporte cette perte sur le diagramme is quand on calcule un 
étage à réaction. 

Dans un calcul plus exact de turbine, il faut tenir compte encore 
des pertes par fuites de vapeur dans les dispositifs d'étanchéité en 
labyrinthe, des pertes à la sortie de La turbine, des pertes de chaleur 
par rayonnement thermique, et enfin des pertes qui peuvent résulter 
de l'humidité de la vapeur dans un étage. 
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Il faut tenir compte enfin des pertes mécaniques dans la turbine. 
Ces pertes comprennent les pertes par frottement entre l'arbre et 
les paliers, et la perte d'énergie dans toutes les pompes auxiliaires 
(pompes de graissage, de circulation, d’eau condensée) et dans les 
organes de réglage. Si l’on représente les pertes mécaniques par W,, 
(en unités mécaniques), leur valeur en unités thermiques est la 
suivante : 

__ Nm 
M 4,18G 


Les pertes mécaniques sont des pertes extérieures et par suite 
n’'interviennent pas dans l’étude du cycle dans un diagramme is. 

En tenant compte de toutes les pertes précédentes, on peut com- 
parer les rendements de plusieurs turbines. 

Dans une installation parfaite, c'est-à-dire en l'absence de toute 
perte, le rendement thermique d’une turbine est le rapport de la 
chute adiabatique d'enthalpie à la quantité de chaleur fournie par 
la chaudière à la vapeur: 

net. (6-32) 


10 — ea 


h 


Ce rendement est parfois appelé le rendement thermique absolu. 

Si l'on tient compte seulement des pertes dans les tuyères ou 
ailettes fixes, dans les ailettes motrices et à l'évacuation, si l’on 
défalque ces pertes de la chute d’enthalpie disponible, et si l'on di- 
vise le résultat par la chute d’enthalpie disponible (chaleur dispo- 
nible), on obtient le rendement d'ailette relatif ou rendement sur 
la jante du disque: 


Hy—hg—ho—h 
Na tt 0 A. er (6-33) 
Dans le diagramme is (fig. 200), on a: 
AC 
No — Ag (6-34) 


Si l’on tient compte également des pertes par frottement et ven- 
tilation interne, ce rendement devient le rendement relatif interne. 
Dans le diagramme is de la fig. 200, on a: 


Iy—hi—ha—hs—hfy 


ni = 7e ou (6-35) 
AD : 
Ni = Ag ï (6-36) 


Connaissant ce rendement, on peut calculer la puissance interne 
d'étage en partant de la chute d’enthalpie disponible et de la consom- 
mation de vapeur: 

N,; — 4,18GH 0: kW. (6-37) 
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La puissance utile, ou puissance effective de la turbine, est égale 
à la puissance interne moins la puissance absorbée par les pertes 


mécaniques : 
Ne=Ni;—Nh. (6-38) 
Le rapport 
Ne 
Nm = N; (6-39) 


est appelé le rendement mécanique. [1 peut atteindre 0,96 à 0,995. 
Les turbines de grande puissance ont les rendements les plus élevés. 

En tenant compte de toutes les pertes intérieures et extérieures, 
on obtient le rendement relatif effectif: 


Mre = Pre ten | (6-40) 


Le rendement effectif absolu est le rapport de la chute d’enthalpie 
consommée utilement dans la turbine à l’enthalpie totale de la vapeur 
d'admission moins l’enthalpie contenue dans l'eau d'alimentation 
à l’entrée dans la chaudière: 


Het ha hs ho — him (6-41} 
i0 — Jea 


Ne 


En comparant les divers rendements précédents, on peut écrire: 
Ne = Qi = Ne (6-42) 


Le rapport de la puissance de la génératrice électrique entraînée 
par la turbine à la puissance effective de la turbine est le rendement 
de la génératrice électrique : 

N 
= —-. 6-43 
M x, ( } 

Le rendement électrique absolu du groupe turbo-générateur a pour 

valeur : 


Mer = Meg = Njmhaht. (6-44) 


À l'aide de l'expression de la puissance du groupe turbo-géné- 
rateur 


Gnä,18 | : 

Ne 0 JléMreng kW, (6-45) 

on peut calculer la consommation horaire de vapeur de ce groupe: 
Ny 

Gh — 860 reg kg/h. (6-46) 


Pour calculer la section de passage de la turbine, il faut connaître 
le débit de vapeur par seconde: 
860 
G=— = 


es 
3 6007 reg kg. S. 
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La consommation spécifique de vapeur (par kWh) a pour valeur: 


Re, 0. | : 
dh = N, = Afro kg/kWh. (6-47) 

La consommation spécifique de chaleur par kWh a de même 
pour valeur: 


. ; nt io —Éc + : 
Qn=0h (0 — ie) Un kcal/kWh, (6 48) 


avec à enthalpie de la vapeur à l’entrée du condenseur ou à la 
sortie de la turbine. 
Dans les turbines à vapeur modernes de grande puissance, qui 
utilisent de la vapeur à 140-170 bars et à 565 °C, la consommation 
spécifique de chaleur est voisine de 2 000 kcal/kWh. 


$ 4. Calcul thermique des turbines 


Turbine à action à un seul étage. Les données nécessaires au cal- 
cul d’une turbine à vapeur sont les suivantes: puissance, pression 
et température de vapeur à l'admission, pression de la vapeur à la 
sortie de la turbine, vitesse de rotation (tours/mn), nombre et carac- 
téristiques des soutirages de vapeur (entre étages). À l’aide de ces 
données, on calcule les dimensions de la partie active, hauteur des 
ailettes directrices et motrices, débit de vapeur, rendement de la 
turbine. | 

On fait ce calcul sur un diagramme is (fig. 200), sur lequel on 
indique le point initial du cycle, qui est le point d’intersection de 
l’isobare p, et de l'isotherme #,. On trace ensuite l’adiabatique ver- 
ticale jusqu'à son point d'intersection avec l'isobare de La pression 
d'évacuation p2. S'il s’agit d’une turbine à action à un seul étage, 
la chute d’enthalpie obtenue AA,, = H, est transformée en énergie 
cinétique dans une couronne de tuyères. Ensuite, par un procédé 
déjà connu, on détermine les pertes thermiques dans les tuyères. 
On reporte ces pertes verticalement sur l’adiabatique. La droite AA; 
est la courbe polytropique de la vapeur dans les tuyères. Ensuite, 
comme indiqué sur fig. 200, on détermine les pertes dans les ailettes 
motrices, et on reporte ces pertes en remontant sur l’adiabatique. 
Le point obtenu B; représente l'état de la vapeur à la sortie des ailet- 
tes motrices. 

À l'aide de la chute d'enthalpie, on peut calculer la vitesse c; 
de la vapeur à la sortie des tuyères. Ensuite, il faut tracer les triangles 
des vitesses de la vapeur à l’entrée et à la sortie dés canaux des ailet- 
tes motrices. À l’aide de ces triangles des vitesses et de la valeur trou- 
vée plus haut pour le rendement relatif d’ailette, on peut mettre ce 
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dernier rendement sous la forme suivante, qui est plus commode: 


Mo = 29} (1 + pe ) (cos u——) _. (6-49) 


cos fi C 


La relation (6-49) montre que le rendement dépend fortement 
du rapport de la vitesse circonférentielle z à la vitesse de vapeur «1. 
On peut obtenir la valeur optimale de ce rendement, en écrivant que 
sa dérivée première est égale à 0: 

_U __ cos œ EN 
Co (6-50) 

La fig. 201 représente la variation du rendement d’ailettes en 
fonction du rapport u/c1. 

Pour obtenir le rendement interne relatif, il faut encore tenir 
compte des pertes par frottement et ventilation. La formule suivante 


À = {A7 C 
LU! opt 
Ciopt 


Fig. 201. Les courbes n; et n, Correspondant à un étage d'action 


donne le facteur £,;, des pertes d'énergie par frottement et ventilation 
N ;529; 


SjÙv — 7 GE . (6-51) 
On peut donc écrire : 
Ni = Va — Éjo. (6-52) 


La fig. 201 représente la variation de n; en fonction de u/c. 
D'après le maximum de n;, on choisit la valeur optimale du rapport 
u/e,. On peut alors déterminer la vitesse circonférentielle uv, dont 
la connaissance est nécessaire pour tracer les triangles des vitesses 
à l’entrée et à la sortie de la couronne des ailettes motrices. 
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À l'aide de ces triangles de vitesses, on détermine les vitesses 
relatives d'entrée et de sortie de la vapeur, la vitesse absolue de sor- 
tie, et les angles qui déterminent l'orientation de ces vitesses. 
On calcule le débit de vapeur comme suit : 


Ge — kg/s. (6-53) 


Dans les turbines à un seul étage, on peut adopter un rendement 
effectif relatif compris entre 0,4 et 0,5. On calcule la hauteur des 
ailettes fixes et des ailettes mobiles par les formules indiquées. 
plus haut. 

On calcule le diamètre d'étage par la relation: 

DES (6-54} 


IA 


avec u vitesse circonférentielle, en m/s: 

n vitesse de rotation, en tours/mn. 

Il faut ensuite déterminer la perte par énergie cinétique de la 

vapeur à la sortie, par frottement et ventilation et reporter ces 

pertes sur le diagramme is. Le point D, de la fig. 200 représente 

l’état de la vapeur à la sortie de la turbine. Si l’on projette ce point 
sur l’adiabatique en D le rapport 

_ AD 

IAA 


(6-55) 


est le rendement interne relatif de l'étage d’après le projet. A l’aide 
de ce rendement n; il faut obtenir une valeur plus précise du débit 
de vapeur et, si c’est nécessaire, recalculer les hauteurs des ailettes 
fixes et des ailettes mobiles. On calcule les dimensions du col 
d'échappement par la formule suivante: 


F, = m°, (6-56) 


avec v? volume massique de la vapeur au point D, du diagramme is : 
c3 vitesse d'échappement, pour laquelle on adopte une valeur 
inférieure à 100 m/s dans les turbines de petite puissance. 
Turbines à étages de vitesse. Les pertes par énergie cinétique 
résiduelle à la sortie des ailettes motrices sont habituellement extré- 
mement élevées dans les turbines à action à un seul étage. Pour 
réduire ces pertes, il faut employer un étage de turbine comportant 
deux couronnes d'’ailettes motrices, c’est-à-dire une turbine à deux 
étages de vitesse et plus rarement à trois étages. 
La.fig. 202 montre une turbine d'action de petite puissance 
à deux étages de vitesse. De mème que dans une turbine ordinaire 
à un seul étage, la vapeur se détend ici dans une couronne de canaux 
qui constituent des tuyères. Ensuite, la vapeur entre dans la pre- 
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mière couronne d'’ailettes motrices, où sa vitesse diminue depuis 
€, jusqu'à c° en produisant un certain effort moteur. Après cette 
première couronne d'’ailettes motrices, la vapeur passe dans des 
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Fig. 202, Turbine à action à deux étages de vitesses 


canaux directeurs fixes, où elle change de direction, puis elle entre 
avec la vitesse c1 dans les canaux de la deuxième couronne d’ailettes 
motrices, où elle produit un effort moteur supplémentaire. 


La vapeur sort de la deuxième couronne d'ailettes motrices 
avec la vitesse c2. 
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La fig. 203 représente le cycle d’une turbine à deux étages de 
vitesse sur un diagramme is, et la fig. 204 est une coupe à travers 
la partie active de la turbine, complétée par les triangles des vites- 
ses du premier et du deuxième étage de la turbine, 

La vitesse suivante: 


C, — Yaco (6-57) 


est la vitesse de la vapeur à la sortie de l'appareil directeur inter- 
médiaire, constitué par une couronne d’ailettes fixes ayant un profil 
convenable. 

On peut adopter le coefficient de perte de vitesse voisin du 
coefficient ®. | 


Fig. 203. Cycle thermique d'une turbine à action à deux étages de vitesse dans 
un diagramme is 


Le travail fourni par 1 kg de vapeur dans la première couronne 
d'ailettes motrices a pour valeur: 


Li = u (c, cos &i + co COS 2). (6-58) 
Le travail correspondant à la deuxième couronne est de même: 
L=u (ce, cos, +c, cos æ:). (6-59) 


Si l'on admet les relations suivantes entre les angles des trian- 
gles de vitesse: 


B, =; Xi — Ta et BP; —B, 
et si l’on admet également qu'il n'y a pas de pertes dans les ailettes 
fixes et motrices, le rendement relatif d’ailette de cette turbine est 
25568 
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le suivant : 
Na — 49? (2 COS y — 4 =) = . (6-60) 
A l'aide de cette formule, on obtient le rapport optimal des 
vitesses : 
u __ cos A 
le 7 22 (6-61) 


avec z nombre des étages de vitesse. 
On voit donc que, dans les turbines à plusieurs étages de vitesse, 
le rapport u/c; est beaucoup plus faible que dans une turbine à un 


Fig. 204. Coupe schématique de la partie active d’une turbine à deux étages 
de vitesse: triangles des vitesses correspondants 


seul étage. Cela permet d'utiliser des chutes d’enthalpie beaucoup 
plus grandes dans les turbines à plusieurs étages de vitesse et d'obte- 
nir un rendement plus élevé. 
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Le disque à deux étages de vitesse est employé très souvent 
comme premier étage de réglage dans les turbines à étages multiples. 
Dans ces turbines à plusieurs étages de vitesse, on détermine les 
pertes dans la partie active, on trace le cycle dans le diagramme às, 
et l’on détermine les hauteurs des ailettes fixes et des aïlettes motri- 
ces par les formules indiquées plus haut. 

À titre de comparaison, la fig. 205 montre les courbes des rende- 
ments internes relatifs de turbines à un seul étage, à deux étages 
et à trois étages de vitesse. 


fix 


(4) 
Ge 


7; 


QT 


Opizét 


Fig. 205. Courbes du rendement 7; d’une turbine à un étage (a), à deux étages 
(b) et à trois étages (c) de vitesse 


Les turbines de petite puissance qui travaillent sur une con- 
tre-pression sont souvent des turbines à plusieurs étages de vitesse. 
Le rendement interne relatif des turbines à plusieurs étages de 
vitesse atteint 0,6 à 0,7. On peut obtenir des rendements encore 
plus élevés de ces turbines, avec une construction très soigneuse. 

Turbines à action à étages multiples. La très grande majorité 
des turbines modernes, même de puissance relativement faible, 
sont des turbines à étages multiples. Les turbines de très grande 
puissance, par exemple la turbine BK-100 de 100 MW ou la turbi- 
ne CBK-150 de 150 MW, sont des turbines à deux corps dans le 
premier cas et à trois corps dans le deuxième cas. Chaque corps ou 
cylindre peut contenir jusqu’à 10 étages. En outre, dans les corps 
à basse pression, on prévoit un courant de vapeur arrivant au milieu 
du corps et bifurquant vers les deux extrémités. Autrement dit, 
tous les étages sont doublés dans une telle turbine. La turbine 
de IIBK-200 de l'Usine métallique de Léningrad, qui a une puis- 
sance de 200 MW, possède trois cylindres, dans lesquels les nombres 
d’étages respectifs sont 9, 11et2X4. Dans un calcul de turbine à 
étages multiples, il faut déterminer avant tout le nombre d'étages 


25* 
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et répartir la chute d’enthalpie disponible entre ces étages. Avec z 
. étages, la chute d'enthalpie moyenne dans un étage est la suivante: 


H 
her = —{ kcal/kg. (6-62) 
Après avoir réparti la chute d’enthalpie entre les étages, il faut 
calculer d'une façon détaillée chaque étage et tracer le diagramme 
is de détente de la vapeur dans chaque étage (fig. 206). 


Fig. 206. Diagramme thermique is du fonctionnement d'une turbine à action 
à plusieurs étages 


Dans les turbines à étages multiples, on peut utiliser complète- 
ment ou partiellement l'énergie d'évacuation de chaque étage dans 
l'étage suivant. Il faut pour cela que les étages soient à admission 
totale, et que la vapeur sorte de chaque étage sous un angle égal 
à l’angle d'entrée dans l'étage suivant. 

Si l'on se donne le rendement interne relatif global de l’ensemble 
d'une turbine n;, on peut calculer la chute d’enthalpie utilement 
consommée dans la turbine H — Hn;.Si dans un diagramme is 
nous portons sur l’adiabatique de détente le point € correspondant 
à la fin de la chute utile d’enthalpie (fig. 206), et si nous projetons 
ce point sur l’'isobare de la pression d'évacuation au point D, nous 
pouvons tracer la courbe polytropique conventionnelle de déten- 
te AD pour l’ensemble des étages de la turbine étudiée. La somme 
des chutes particulières et théoriques d'enthalpie dans les divers 
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étages est supérieure à la chute d’enthalpie globale théoriquement 
disponible dans l’ensemble de la turbine: 


2 ha=({+a) ZX, (6-63) 


avec à coefficient de récupération de chaleur — 0,03 à 0,06. 
On voit donc que dans une turbine à étages multiples, la chute 
moyenne d'enthalpie dans chaque étage a pour valeur: 
het — Cu Er +2 Te (6-64) 
On peut exprimer la chute d’enthalpie dans chaque étage par 
la formule suivante: 
__ Act Actu? Au? 
ha — 2q? — 2qur — 2qirs (6-65) 
avec 
ue 
=: 
Si la chute d’enthalpie est la même dans tous les étages, le total 
a pour valeur: 


Au? 
haz = pr = (1+ a) Hi. (6-66) 
Nous transformerons cette formule comme suit : 
u?z 2qr2 
“({+a) He == TA = 8380p}x2? = y. (6-67) 


Cette dernière grandeur est appelée la caractéristique de Parsons, 
d’après l'inventeur anglais des turbines à réaction, qui a proposé 
cette formule. Dans les turbines peu économiques (n; = 0,7 à 0,75) 
le coefficient de Parsons varie entre 900 et 1 150. Dans les turbines 
à rendement moyen (1; == 0,75 à 0,8), y varie de 4 150 à 1 500. 
Enfin, dans les turbines à rendement élevé (n; — 0,80 à 0,85), 
y est compris entre 1 500 et 2 000. 

S'il n'y a pas de soutirage de vapeur, la puissance de la turbine 
est [a suivante: 

GHiminng , 
N,;=— T — kW. (6-68) 

Si l’on introduit dans cette formule le débit donné par la rela- 
tion de continuité dans la couronne des ailettes motrices du dernier 
étage, et si l’on fait quelques transformations simples, on obtient 
l'expression de la puissance maximale d'une turbine à un seul flux 
(turbine uniflux) : 


439 O0Ou? V' ESA: Hininmg 
N y; max 7 = kôn?ve — + ; (6-69) 
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avec: Es facteur des pertes cinétiques à la sortie du dernier 
étage = 0,02 à 0,05; 
1 + rapport du diamètre moyen du dernier étage à la 
hauteur des ailettes de cet étage — 3 à 4 au minimum; 
Vo volume massique de la vapeur à a sortie du dernier 
étage. 


Pour obtenir une puissance aussi grande que possible dans une 
seule machine, on double les étages dans le cylindre basse pression. 
Dans certains cas, on prévoit dans la partie basse pression trois 
ou quatre flux de détente dans les derniers étages. Dans ce cas, 
le nombre des cylindres de la turbine augmente. 

Dans les turbines de grande puissance, on peut calculer le nombre 
des étages en admettant qu'aucun des étages ne possède de tuyère 
de détente. On a alors: 

__lgro—ilgr . 

(6-70) 

avec v rapport de la pression critique de la vapeur à la sortie de la 
tuyère à la pression d'entrée dans l'étage. 

Dans la réalité, on recommande de majorer ce nombre d’une 
ou deux unités. 

Dans les turbines de grande puissance, on peut obtenir une pre- 
mière approximation du nombre d’étages à l’aide du facteur de 
Parsons: 

— ee a) He (6-71) 
moy 
aAV@C Umoy Vitesse circonférentielle moyenne de l’ensemble des 
| étages. 

Pour connaître wmoy, il faut d’abord déterminer les diamètres 
du premier et du dernier étage. On peut pour cela employer la for- 
mule suivante: 

a 47 S0Gukrd (8-72) 
” ensin®s 


Dans cette formule, on peut poser x — 0,4 à 0,5 pour le premier 
et le dernier étage. Si le premier étage est un disque à deux étages 
de vitesse, on peut prendre x = 0,2 à 0,24. On peut poser Ô — l/d — 
— 10 à 12 pour le premier étage et 4 à 5 pour le dernier étage. 

Pour la vitesse de rotation, on adopte habituellement nr — 
— 3 000 tours/mn. On choisit parfois une vitesse beaucoup plus 
grande pour les turbines de petite puissance. Le dernier étage est 
toujours à admission totale e = 1. 
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On calcule approximativement le diamètre moyen des étages 
de la turbine par le rapport suivant: 


d dn 
ms, (6-73) 
On a alors: 
dm 
Umoy = 7 (6-74) 


IL faut faire croître la chute d'enthalpie par étage avec le dia- 
mètre d'étage. Dans ce but, on peut employer la relation suivante: 


hay = PER, (6-75) 


2% 
1 


Après avoir choisi le profil du diamètre de turbine depuis le 
premier jusqu'au dernier étage, on introduit dans cette formule 
successivement le diamètre de chaque étage, et l'on calcule les 
chutes d’enthalpie pour tous les étages. Après avoir déterminé 
le nombre des étages et réparti la chute d’enthalpie entre ces étages, 
on calcule complètement chacun d'eux, depuis le premier jusqu'au 
dernier, comme on l’a indiqué pour les turbines à vapeur à un seul 
étage. Simultanément, on trace le diagramme thermique is et l’on 
calcule le rendement de chaque étage et le rendement global de la 
turbine. D'après la valeur obtenue pour ce dernier rendement, on 
corrige le débit de vapeur et l’on calcule de nouveau les hauteurs 
des ailettes dans toute la partie active. 


$ 5. Réglage des turbines 


Les turbines à vapeur ont des régulateurs automatiques de vitesse 
qui peuvent être qualitatifs ou quantitatifs. Lorsque la puissance 
de la turbine diminue, le régulateur de vitesse et la transmission 
de commande des soupapes d'admission de vapeur étranglent l’arri- 
vée de vapeur dans la turbine, si l’on est dans le premier cas. Il 
en résulte que la chute d’enthalpie disponible dans la turbine dimi- 
nue en même temps que le débit de vapeur. Dans le deuxième cas, 
on admet la vapeur dans la turbine au moyen de plusieurs soupapes 
d'admission installées avant le premier étage. 

Lorsque la charge diminue, on ferme successivement les soupapes 
d'admission. La pression d'admission dans la turbine ne varie 
pas, mais la quantité de vapeur envoyée dans la turbine diminue. 

La fig. 207 montre le système le plus simple de réglage par 
étranglement d'admission. 
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Le régulateur centrifuge de vitesse Z est relié par une transmis- 
sion mécanique au tiroir de distribution d'huile 4 (au point a) et 
au servomoteur # (au point b). 

Si la charge de la turbine diminue, la vitesse commence à aug- 
menter. Les masselottes du régulateur s'écartent, ce qui a pour 
effet de relever Le manchon M ainsi que la barre de transmission M-b. 
Le tiroir { s'élève, et l'huile qui arrive dans le tiroir par la conduite 


Fig. 207. Schéma d’un réglage de puissance de turbine par étranglement : 


1 — régulateur centrifuge; £ — servomoteur; 8 — soupape d'étranglement; 4 — tiroir 
distributeur du servomoteur 


À est envoyée sous pression dans le compartiment ? du servomoteur. 
La pression d'huile agissant sur le piston du servomoteur fait descen- 
dre celui-ci et réduit l'ouverture de la soupape d'admission. L’étran- 
giement l'ouverture fait décroître la chute d’enthalpie disponible 
ainsi que le débit de vapeur envoyé dans la turbine, jusqu’à ce que 
l'équilibre se rétablisse entre la nouvelle puissance de la turbine 
et le débit de vapeur. 

Les turbines à réglage quantitatif utilisent des régulateurs à 
servomoteurs rotatifs (fig. 208). Quand la charge de la turbine dimi- 
nue, le régulateur centrifuge # déplace de bas en haut le tiroir 
distributeur 74. Sous la pression de la conduite 73, l'huile pénètre 
dans le compartiment £ du servomoteur. Cette pression fait tourner 
d’un certain angle l'arbre 70 qui porte des cames. Celui-ci par 


à.) 
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l'intermédiaire d’un système de leviers 8 commence à refermer 
progressivement la soupape d'admission 6#. On a représenté seule- 
ment une soupape sur ce schéma, mais en réalité le nombre de sou- 
papes varie de 4 à 9. L'arbre qui porte les cames, ou arbre distribu- 
teur, porte également une came agissant sur un levier de réaction, 
qui donne au système une grande précision de fonctionnement. 


Pig. 208. Schéma d'un régulateur quantitatif à servomoteur rotatif:. 


1 — arbre de turbine; 2 — régulateur centrifuge; # —— écrou de réglage de la longueur 

de la transmission; 4 — servomoteur:; 5 — soupape; 6 — écrou de réglage du res- 

sort, 7 — soupape de groupe; 8 — levier; 9— came; 10 — arbre de réglage; 

11 — came; 12 — gulet de pression; 183 — tuyauterie d'huile: 14 — tiroir distributeur ;. 

15 — tuyauterie d'huile allant au palier; 16 — masse d'inertie; 17 — soupape de distri-- 
bution d'huile; 18 — pompe à huile principale 


On emploie parfois des régulateurs dans lesquels la transmission 
mécanique est remplacée par une liaison hydraulique à l’aide d’une 
huile hydraulique (fig. 209). Dans un tel système de réglage quanti- 
tatif, la pompe à huile Z/ envoie de l'huile sous pression sous le 
piston du servomoteur 6. La pression produite par l'huile contre 
le piston est équilibrée par un ressort 7. A partir du conduit à 
l'huile est envoyée partiellement à l'organe d’étranglement 4 du 
régulateur. Quand la charge de la turbine diminue, le régulateur 
centrifuge # augmente l'ouverture de l'organe d’étranglement 4. 
Il en résulte que la quantité d'huile qui va dans le collecteur 4 
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par le conduit 3 augmente, et que la pression diminue dans le con- 
duit d’huile 5. Il en résulte aussi que sous l’action du ressort 7 du 
servomoteur, la soupape d'admission & se ferme progressivement. 
Dans certains systèmes de réglage, qu’on appelle des réglages hydro- 
dynamiques, le régulateur centrifuge est remplacé par une pompe 


Trop-plein d'huile 


= jageur 
F7 che 


mm. Envoi d'huile 
aux paliers 


Fig. 209. Schéma d'un réglage quantitatif à transmission hydraulique : 


1 — pompe à huile: £2 — régulateur centrifuge; 3 — envoi d'huile dans le collecteur 

d'huile: 4 — organe d'étranglement du régulateur ; 5 — conduit d'huile en aval de la 

pompe à huile: 6 — servomoteur; 7 — piston et ressort du servomoteur,; 8 —- soupape: 
9 — collecteur d'huile 


à huile, qui est un rotor à ailettes monté sur l’arbre de la turbine. 
Une variation de la vitesse de la turbine fait varier la pression 
d'huile dans ce circuit hydraulique. 

Les turbines à vapeur qui alimentent également un réseau de 
chauffage et qui possèdent par suite un soutirage de vapeur réglé, 
comprennent un réglage de pression dans l’ensemble de leur système 
de réglage. 

On prévoit sur chaque turbine un régulateur de sûreté, pour évi- 
ter tout danger en cours de fonctionnement, par exemple en cas 
d'augmentation brusque de la pression ou de diminution brusque de 
la charge. Lors d’une suppression brusque de la charge et d’une aug- 
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mentation de 10-12 % de la vitesse, le régulateur de sûreté fonction- 
ne et, à l'aide des organes déjà décrits, ferme la soupape d'arrêt 
et toutes Les soupapes d'admission. [Il en résulte que la turbine 
s'arrête. 

$ 6. Description de turbines à vapeur 

Actuellement, la plupart des constructeurs de turbines construi- 
sent leurs turbines pour des caractéristiques élevées de la vapeur. 
Cela procure un rendement élevé des turbines et une économie 
élevée dans les centrales électriques utilisant de la vapeur à haute 
pression. 

On pratique une deuxième surchauffe, ou resurchauffe, pour 
réduire l'humidité de la vapeur dans les derniers étages et atténuer 
ainsi la forte usure produite par la vapeur humide sur les ailettes 
motrices, quand la pression de vapeur atteint ou dépasse 130 bars 
à l’admission. Dans ce cas, la totalité de la vapeur subit cette deu- 
xième surchauffe habituellement à la sortie du premier cylindre de 
haute pression (cylindre HP), en repassant dans la chaudière à 
vapeur ou bien dans un surchauffeur spécial dit resurchauffeur, 
après quoi elle se détend de nouveau dans les cylindres suivants 
de la turbine. 

La fig. 210 représente une turbine JIM3 (Usine métallique de 
Léningrad) à haute pression, de 25 000 kW destiné à fonctionner 
en régime de contre-pression. Les disques constituent une seule 
pièce avec l'arbre de la turbine. Le premier étage de réglage est 
à une seule couronne d'’ailettes. En vue des surcharges, on a prévu 
une soupape de surcharge qui permet d'envoyer la vapeur directe- 
ment du premier étage au quatrième étage. Les diaphragmes de 
tous les étages sont en quatre secteurs qui sont fixés dans le corps 
ou enveloppe de la turbine. 

Au-dessus de l’accouplement qui relie la turbine à l'alternateur 
électrique se trouve un organe dit vireur, que l’on met en fonction 
après l'arrêt de la turbine pour refroidir le rotor d’une façon unifor- 
me. Le rotor continue alors à tourner pendant quelque temps à une 
vitesse très lente. 

L'Usine métallique de Léningrad ainsi que d'autres construc- 
teurs produisent également des turbines à réseaux de chaufïfage, 
qui comportent un soutirage réglé de la vapeur. Cette vapeur de 
soutirage est ensuite employée dans divers travaux industriels 
ou bien dans un réseau de chauffage d'immeubles. 

Habituellement, on prévoit également plusieurs soutirages non 
réglés dans toutes les turbines de moyenne et grande puissance. 
Ces soutirages de vapeur servent à réchauffer le condensat avant 
de le renvoyer dans la chaudière. La fig. 211 représente schémati- 
quement une turbine de ce genre comportant trois réchauffeurs à 
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Fig. 210. Turbine JIM3 de 25 000 kW. à haute pression et à contre-pression 
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récupération (7, 2 et 3) et par suite trois soutirages de vapeur non 
réglés (a, b et c). Le condensat qui vient du condenseur est réchauffé 
successivement dans ces trois réchauîffeurs. La vapeur de soutirage 
destinée aux réchauffeurs se condense, et l'on mélange ce condensat 
au circuit principal du condensat. L'adoption du réchauffage à 


G,At 


| Condenseur 
a J 


Fig. 211. Schéma d’un réchauffage d’eau à récupération 


récupération accroît très sensiblement le rendement thermique du 
cycle, comme le montre l'expression suivante: 


me , (6-76) 
0"— ea 
Où ip et x (respectivement) enthalpies initiale et finale de la 
vapeur dans une détente adiabatique à l’intérieur de la 
turbine ; 
Gea enthalpie de l’eau d'alimentation (du condensat), à 
l'entrée de la chaudière. 
La puissance d'une turbine à un seul soutirage de vapeur a pour 
“valeur : 
N = Give + (C1 — Gsa) H5n,e 
on 860 : 
avec G; débit de vapeur entrant dans la turbine, en kg/h; 
G:0 débit de soutirage de vapeur, en kg/h; 
Hi chute thermique théorique en amont du soutirage; 


(6-77) 
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H} chute thermique théorique en aval du soutirage jusqu'à 
l'évacuation de la vapeur de la turbine; 
re, re rendements effectifs relatifs des deux parties de la turbine 
en amont et en aval du soutirage. 

A l'aide de cette formule, la puissance étant donnée, on calcule 
le débit horaire de vapeur dans Ia turbine. Les turbines à soutirage 
de vapeur comportent souvent un réglage quantitatif, dans lequel 
on prévoit un régulateur de pression de soutirage. 


Fig. 212. Montage d’une turbine 


Lafig. 212 montre une turbine à deux corps en cours de montage. 
Le premier étage comporte deux couronnes ou étages de vitesse. 
Les étages sont doublés dans le corps à basse pression. 

L'Usine métallique de Léningrad a dans son passé de très belles 
réalisations : en 1952, une turbine de 450 MW à 170 bars et 550 °C, 
et en 1957, une turbine de 200 MW (fig. 213). Cette dernière est une 
turbine à trois corps, qui admet la vapeur à 130 bars et à 565 ©, 
avec resurchauffe jusqu’à la même température. Le corps ou cylindre 
à basse pression (cylindre BP) est du type biflux, et ses avant- 
dernières ailettes sont à deux étages (ailettes Bauman). La vapeur 
qui traverse l'étage supérieur, c'est-à-dire la partie extérieure, se 
détend jusqu’à la pression du condenseur et est envoyée directement 
dans le condenseur. La chute d’enthalpie, qui est relativement 
importante, et par suite donne à la vapeur une vitesse élevée, a pour 
effet de réduire fortement la longueur totale des ailettes. La vapeur 
qui traverse l'étage inférieur, c’est-à-dire intérieur, de l'étage Bau- 
man, traverse encore un étage puis est envoyée au condenseur. 

L'adoption des étages Bauman permet d'accroître le débit de 
vapeur à travers le dernier étage, c'est-à-dire d'accroître la puissance 
maximale d’une turbine à vapeur uniflux. 
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Fig. 213. Turbine JIM3 de 200 MW 
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Les turbines à vapeur à réaction sont toujours des turbines à 
étages multiples. La fig. 214 montre en coupe longitudinale une 
turbine à réaction à trois corps de 150 MW, pour une pression de 
110 bars et une température de 535 °C. Le corps à haute pression 
est constitué par une seule pièce de forge, sauf que, dans la partie 
aval, on a fixé sur l’arbre deux cercles robustes, et les ailettes motri- 
ces sont fixées sur ces cercles ainsi que 
sur la partie amont et élargie de l'arbre. 
Les ailettes directrices sont fixées dans 
des cavilés sur le corps de la turbine. 
Les étages à réaction sont toujours à 
admission totale de vapeur. Le premier 
étage du cylindre à haute pression est un 
étage d'action pour permettre un réglage 
quantitatif. Les rotors à moyenne et 
basse pression sont constitués par des 
disques assemblés par soudage sur leur 
pourtour. Le corps à basse pression est 
à trois flux. 

Dans un étage à réaction, la vapeur 
se détend en partie dans les tuyères et en 
partie dans Les couronnes d’ailettes mo- 
trices, comme on l'a déjà dit plus haut. 

Les turbines à réaction produisent des 
efforts axiaux importants sur les rotors, 
du fait que les pressions en amont et en 
aval de chaque couronne d'’ailettes mo- 
trices sont différentes. Pour combattre 8. 215. Détente de la 
cet effort, on prévoit non seulement des M re ru 
paliers de butée, mais encore des disques 
compensateurs. S'il s’agit d'une turbine 
à deux ou à trois corps, la vapeur entrant dans un cylindre a un 
sens de circulation opposé à celui du cylindre précédent, ce qui 
permet également d'équilibrer les efforts axiaux. 

La fig. 215 représente la détente dans un étage à réaction à l'aide 
du diagramme is: A4, est la chute thermique théorique, et k,, 
et hpyo représentent respectivement les chutes thermiques dans les 
tuyères et dans les ailettes motrices. Les pertes h, dans les tuyères 
sont reportées vers le haut à partir du point À,, jusqu’à l’extré- 
mité de la courbe polytropique de détente en À,. Les pertes k, dans 
les ailettes motrices sont reportées vers Le haut à partir du point 
A2, jusqu'au point À:. Ensuite, on calcule les pertes thermiques 
résultant des fuites de vapeur dans les jeux radiaux, entre les extré- 
mités des ailettes d'une part, et le corps et le rotor d'autre part. 
Ces pertes sont principalement quantitatives, mais elles sont égale- 
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ment qualitatives car elles augmentent l’enthalpie de la vapeur à 
l'entrée dans l'étage suivant. Il en résulte que dans chaque étage, 
la transformation thermique est légèrement déplacée vers la droite 
dans un diagramme is. Le rendement de la turbine se trouve réduit 
par ces pertes. On prévoit des dispositifs d'étanchéité en labyrinthe 
pour réduire les pertes à travers les jeux radiaux aux extrémités 
des ailettes fixes et mobiles. Le rendement relatif d’ailette a la 
valeur suivante dans un étage à réaction (sur le diagramme is): 
___ AoB 

D. Aod1t £ (6-78) 
À la sortie des tuyères, on calcule la vitesse de la vapeur par 

Ja formule suivante: 


= 91,50: J/ (1—p) hu + A À m/s. (6-79) 


On donne aux angles &., et B: une valeur comprise entre 20 et 
25°. Dans les derniers étages, cette valeur peut croître jusqu'à 40 
ou 45°. À la sortie des ailettes motrices, la vitesse relative de la 
vapeur est la suivante: 

F— 
wo = 91, où Phar -+ À 


2 F 


m/s. (6-80) 


Travail produit par 1 kg de “pe dans l'étage : 


L= ui wi—e À joules. (6-81) 
Rendement relatif d’ailette : 
n; = RTE | (6-82) 
CRUE 


Si l'on adopte un même profil pour les ailettes fixes et les ailettes 
mobiles, c'est-à-dire si l'on a &œ1 = fi, et B> — 2, si l’on adopte un 
degré de réaction p = 0,5 et si l'on tient compte du fait que la 
vitesse de sortie de l'étage précédent est utilisée dans l'étage qui 
suit, les triangles des vitesses à l'entrée et à la sortie des ailettes 
motrices sont identiques (fig. 198). On a donc: 


172 


Gants F0 (6-83) 
Er + (2 cos a) — | 


C4 


UT 


avec &:, coefficient de perte d'énergie dans l’étage égal au rapport de 
la somme des pertes thermiques dans les ailettes fixes et mobiles 
à la chute thermique théorique dans l'étage. 


" 
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À l'aide de cette expression du rendement, on peut trouver la 


valeur optimale de wu/c;, qui correspond au rendement d'’ailettes 
mäximal : 


(2) opt 208 GA. (6-84) 


C1 


Dans un étage à réaction, on peut généralement donner au rap- 
port u/c, une valeur comprise entre 0,4 et 0,8 (les valeurs inférieures 


4 
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Fig. 216. Turbine radiale (moitié supérieure): 


1 — admission de vapeur; £8 — partie D Ia turbine; 3 dernier étage (étage 
axia 


correspondent aux derniers étages). On peut choisir le nombre des 
étages d'une turbine à réaction d’après les résultats pratiques 
d'usine, ou bien par la même méthode que pour les turbines d'action 
à étages multiples. Il faut répartir la chute d’enthalpie entre les 
étages proportionnellement au carré du diamètre de chaque étage, 
c’est-à-dire la faire croître progressivement du premier au dernier 
étage. On détermine les hauteurs des aïilettes fixes et mobiles à 
l’aide des formules indiquées plus haut. 

On construit certaines turbines à réaction dans lesquelles la 
vapeur arrive radialement. La fig. 216 représente la partie supé- 
rieure (relativement. à l’arbre) d’une turbine radiale à réaction du 
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système de l'ingénieur suédois Ljungstrôm. Dans ces turbines, les 
ailettes motrices sont fixées suivant des couronnes concentriques, 
sur deux disques fixés eux-mêmes aux extrémités de deux arbres. 
Ces deux arbres tournent en sens inverse. Grâce à cette disposition, 
la turbine Ljungstrôm entraîne deux alternateurs ou autres géné- 
rateurs électriques. Le rendement interne des turbines radiales 
atteint 0,86 à 0,90. 


$ 7. Les installations de condensation 


Dans la plupart des turbines à vapeur, y compris les turbines 
à réseau de chauffage, la vapeur se détend jusqu’à un vide très 
poussé. Cela nécessite l'emploi d’un condenseur spécial. Les tur- 
bines à vapeur à condensation sont celles qui utilisent les plus 
fortes chutes thermiques, ce qui augmente leur rendement. 

Un condenseur est un compartiment ayant un volume déterminé, 
dans lequel on entretient le vide à l’aide d’une pompe à air, alors 
que la vapeur s’y condense (après avoir travaillé) sous l'effet d’un 
refroidissement produit par l’eau froide. 

Il existe deux types principaux de condenseurs : les condenseurs 
par mélange et les condenseurs à surface. 

Dans les premiers, la chambre de condensation reçoit la vapeur, 
et elle reçoit simultanément de l’eau sous forme pulvérisée ou de 
toute autre façon. La vapeur et l’eau se mélangent, et la vapeur 
cède sa chaleur à l’eau de refroidissement. 

La fig. 217 représente deux condenseurs par mélange, l’un à 
courants parallèles (fig. 217,a) et l’autre à contre-courant (fig. 217,b). 

Dans un condenseur par mélange, on peut calculer la tempéra- 
ture du mélange de condensat et d'eau de refroidissement, en écri- 
vant l'équation du bilan thermique de ce condenseur: 


Gnfie— tmér) = W (éméi — ti). (6-85) 
On tire de cette relation : 


Gnie-- Wt 
Linét = es , (6-86) 


avec Gy débit horaire de vapeur, en kg/h; 
W débit horaire d'eau de refroidissement, en kg/h; 
i enthalpie de la vapeur entrant dans le condenseur, en 
kcal/kg ; | 
tm température du mélange de condensat et de l’eau de refroi- 
dissement, en “GC; 
l, température initiale de l’eau de refroidissement, en °C. 
Les formules précédentes admettent que la capacité calorifique 
de l’eau est égale à l'unité. 
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Le rapport W/G — m est appelé Le facteur ou rapport de refroi- 
dissement. Dans les machines à vapeur possédant des condenseurs 
par mélange, m — 25 à 35 kg d'eau pour 1 kg de vapeur. 

Dans les condenseurs à surface, qui sont pour la plupart du type 
à tambour, on dispose d’une très grande surface de refroidissement. 
Cette surface est constituée par des tubes minces en laiton, dans 
lesquels une pompe de circulation envoie l’eau de refroidissement. 
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Fig. 217. Schéma de condenseurs par mélange 


Au contact des tubes, la vapeur se condense et s'’accumule dans le 
fond du condenseur. À l'aide d'une pompe à condensat (pompe 
à eau chaude), on envoie ce condensat dans les organes de réchauf- 
fage de l'eau d'alimentation, puis dans la chaudière à vapeur. 

La fig. 218 est une coupe transversale à travers un condenseur, 
sur laquelle on aperçoit les tubes de refroidissement. Les régions 
blanches sont des vides réservés entre les tubes, pour permettre 
à la vapeur de mieux atteindre toutes les surfaces de refroidissement. 
La vapeur arrive par le conduit supérieur 7, et le condensat se ras- 
semble dans un collecteur inférieur 4. On aspire un mélange d'air et 
de vapeur sur les deux côtés du condenseur par les raccords ä. L'air 
peut en effet rentrer dans le condenseur par les défauts d'étanchéité 
qui existent dans la turbine, dans la boîte d'évacuation, dans le 
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joint de celle-ci avec le condenseur et dans le corps du condenseur 
lui-même. Pour aspirer l'air avec une très faible quantité de vapeur, 


on emploie des éjecteurs. 


Fig. 218. Condenseur de 5000 m?, avec flux de vapeur descendant : 


1 — boite d'admission de vapeur; £2 —— tôles déflectrices servant à diriger l'écoulement 
d'eau condensée: 8 — aspiration d'air; 4 — réservoir collecteur d'eau coudensée 


La fig. 219 montre un condenseur de l'Usine métallique de 
Léningrad, qui est destiné à une turbine à vapeur de 100 MW. La 
carcasse du condenseur est habituellement montée sur des ressorts, 
ce qui permet à l’ensemble du groupe de turbine de se dilater sans 
nuire à l'étanchéité dans les joints du circuit de vapeur. 
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Fig. 219. Condenseur à courant central de vapeur pour turbine JIM3 de 10 MW 
a — coupe longitudinale; b — coupe transversale 
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Dans les très grandes installations, on entretient dans le conden- 
seur une pression absolue de vapeur qui est comprise entre 0,03 et 
0,05 bar. 

On peut déterminer la surface de refroidissement d’un conden- 
seur à l’aide de l’équation du bilan thermique: 


Q=Gefie—i) = W (to —ti) Ce = kFeAtmoy: (6-87) 
Dans cette relation : 


Q quantité de chaleur cédée par la vapeur à l'eau de 
refroidissement, en kcal/h; 


re débit de vapeur passant de la turbine dans le conden- 
seur, en kg/h; 
la et êe (respectivement) enthalpie de la vapeur à l’entrée 
dans le condenseur et enthalpie du condensat ; 
W débit d’eau de refroidissement envoyée dans le conden- 
seur, en kg/h (débit variant entre 60 et 90 kg d'eau 
pour 1 kg de vapeur ou même davantage); 
t) et t4 (respectivement) température de l’eau de refroidisse- 
ment à la sortie et à l'entrée du condenseur, en °C; 
Ce capacité calorifique de l’eau, en kcal/kg -deg ; 
k coefficient de transmission de chaleur entre la vapeur 
et l’eau de refroidissement à travers les parois des tubes, 
en kcal/m°-h-deg (coefficient variable entre 3 000 
et 9 000); 
F, surface de refroidissement du condenseur, en m°; 


AE oy écart logarithmique moyen de température entre Îa 
vapeur et l’eau: 


Lo — 
Atmoy = — 2 (6-88) 
2; 3ln | 
y —t9 
l température de vapeur à l'entrée dans le condenseur. 


Un condenseur comporte certains auxiliaires: pompe de circu- 
lation ou de refroidissement, pompe à condensat et dispositifs 
destinés à aspirer l’air qui arrive dans le condenseur par les défauts 
d'étanchéité. La pompe de circulation est destinée à fournir l’eau 
de refroidissement. La pompe à condensat envoie le condensat 
dans le circuit de réchauffage à récupération et d'alimentation des 
chaudières. Pour aspirer l'air qui se trouve dans le condenseur, on 
emploie des éjecteurs. La fig. 220 représente un éjecteur à deux 
étages. 

Les canalisations 7 envoient à chaque étage de la vapeur à une 
pression de 15 à 20 bars. Dans les tuyères 2 de chaque étage, cette 
vapeur se détend jusqu'à un vide très poussé. Le jet de vapeur qui 
sort de la tuyère aspire l'air (avec de la vapeur) à travers le raccord #, 
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qui est relié au condenseur. Dans le diffuseur 4, le mélange de vapeur 
et d'air se ralentit en même temps que sa pression augmente. Ce 
mélange est ensuite envoyé par la canalisation # dans le deuxième 
étage de l’éjecteur. Dans ce deuxième étage, le mélange de vapeur 


Fig. 220. Schéma d’une installation d'’éjecteur à deux étages, pour aspirer 
l'air dans un condenseur : 


1 — arrivée de vapeur; 2— tuyères à vapeur; 3— raccord d'aspiration d'air; 
4 — diffuseurs ; 5 — canalisation d'air EE le premier et le deuxième étage de l'instal- 
ation 


et d’air est encore comprimé jusqu’à une pression un peu supérieure 
à la pression extérieure et est ensuite rejeté à l'extérieur. 

Des réserves d’eau importantes (réservoirs, cours d’eau ou lacs} 
sont nécessaires pour alimenter les installations de condensation 
en eau de refroidissement. S'il n'existe pas de telles réserves d'eau 
dans le voisinage d'une installation à vapeur, on est obligé de refroi- 
dir artificiellement l’eau de circulation. Dans ce but, on établit 
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des bassins d'aspersion ou des tours de condensation. Dans les bas- 
sins d’aspersion ou de pulvérisation, l’eau est projetée en gouttelettes 
par des tuyères et est refroidie ensuite par l’air environnant et par 
sa vaporisation partielle. 

Dans les tours de condensation (fig. 221) l’eau chaude qui sort 
du condenseur est envoyée dans une tour. À l'aide d'une grille ou 


Air chaud 
et humide 
[ 
| | | 
| | 
| \ 
Air 
ii 
Ecu chaude | 
EE 


Vers Le, 017 ee 
Lana 2 de 


Fig. 221. Schéma d'une tour de condensation 


de tout autre dispositif analogue, elle est fragmentée en de nombreux 
petits jets ou filets et descend ensuite dans un collecteur d’eau froide. 

L'air qui s'écoule en sens inverse, sous l’effet du tirage naturel 
de la tour de condensation, refroidit l’eau chaude en entraînant avec 
elle une partie insignifiante de cette eau sous forme de vapeur. 


L'eau qui a été refroidie dans la tour est renvoyée au condenseur 
par la pompe de circulation. 
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Chapitre II 


TURBINES À GAZ 


$ 1. Historique des turbines à gaz 


Dans une turbine à gaz, le fluide moteur inclut les produits de com- 
bustion ou bien l’air ou un gaz réchauffé jusqu’à une température 
initiale élevée et à une pression correspondante. Le gaz moteur se 
détend dans la partie active de la turbine à gaz. Au cours de cette 
détente, l’énergie calorifique est transformée en énergie cinétique, 
et celle-ci se transforme à son tour en une énergie mécanique de 
rotation du rotor de la turbine à gaz. 

La turbine à gaz est un moteur à grande vitesse et à faible encom- 
brement. La combustion s'effectue dans une chambre de combustion 
qui est voisine de la turbine à gaz. Le mélange d'air et des gaz de 
combustion, qui est porté à une température suffisamment élevée, 
traverse la turbine en produisant du travail. La turbine à gaz peut 
être un moteur très économique. 

On utilise les turbines à gaz en aviation, dans les centrales 
électriques et comme moteurs de propulsion sur les bateaux, les 
locomotives et les automobiles. 

L'emploi des turbines à gaz comme élément essentiel des moteurs 
à réaction dans l'aviation a permis d'atteindre de très grandes 
vitesses de vol, de l’ordre de la vitesse du son ou même supérieure, 
d'obtenir des capacités de charge importantes et d'atteindre des 
altitudes de vol élevées avec des avions de types divers. 

Dans les chemins de fer, l'emploi des turbines à gaz procure une 
grande économie de combustible et simplifie considérablement 
l’approvisionnement en eau. Les locomotives à turbines à gaz 
peuvent parfaitement concurrencer les locomotives thermiques 
propulsées par des moteurs à combustion interne à piston. 

La plupart des turbines à gaz modernes brülent du combustible 
liquide. Mais de nombreuses installations consomment un combus- 
tible gazeux, en particulier le gaz naturel, le gaz de gazogène, ou 
encore le gaz combustible provenant de la gazéification souterraine 
des combustibles solides. On poursuit actuellement des études très 
encourageantes, qui ont pour but d'employer également les combus- 
tibles solides dans des turbines à gaz. 

L'historique des turbines à gaz est analogue à celui des autres 
types de moteurs. Depuis une lointaine antiquité, on avait déjà 
découvert l'effet de réaction produit par un jet de fluide (vapeur, 
eau ou gaz) s'’écoulant par une ouverture. Un engin inventé 
par Héron d'Alexandrie il y a plus de 2 000 ans fonctionnait 
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sur ce principe. Cet effet de la réaction a été également utilisé par les 
Chinois dans les premières fusées éclairantes et incendiaires. 

Mais la nécessité de réaliser un moteur mécanique est apparue 
plus tard, à l'époque du développement de la grande industrie. 

Les inventeurs et savants soviétiques ont joué un grand rôle 
dans le développement des turbines à gaz. 

En 1897, l'ingénieur mécanicien P. Kouzminski de la Flotte de 
Guerre Russe établit un projet d'installation de turbine à gaz et 


Fig. 222. Chambre de combustion et turbine à gaz de Kouzminski : 


1 — ailettes motrices; 2 — serpentin à eau refroidissant la chambre de combustion; 
ä — chambre de combustion; 4 — admission d'air; 5 — admission du combustible 


réalisa un modèle expérimental. La turbine à gaz de Kouzminski 
(fig. 222) possédait une chambre de combustion (dans laquelle on 
envoyäait le pétrole et l'air de combustion sous pression) et la turbine 
à gaz proprement dite. 

La chambre de combustion était constituée par un tube inté- 
rieur 3 en un alliage réfractaire et par une enveloppe extérieure en 
acier. Entre les tubes se trouvait un serpentin #, qui était parcouru 
par de l’eau sous pression (jusqu'à 50 bars) pour refroidir les parois 
de la chambre de combustion. La vapeur produite dans ce serpentin 
était envoyée dans la chambre de combustion, où elle se mélangeait 
avec les produits de combustion du pétrole. Le mélange gaz-vapeur 
formé dans la chambre de combustion et se trouvant à une pression 
d'environ 10 bars était envoyé dans la turbine à gaz. Dans la chambre 
de combustion, la transformation se faisait à la pression constante 
du combustible et de l’air admis pour la combustion. On appelait 
donc ces chambres des chambres à combustion à pression constante. 
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Le principe de la chambre de combustion à pression constante est 
appliqué dans presque toutes les turbines à gaz modernes. 

Ce même ingénieur P. Kouzminski proposa une turbine à gaz 
radiale, constituée par deux disques voisins qui portaient sur leur 
face latérale des ailettes fixes et mobiles disposées concentriquement. 
P. Kouzminski est donc l’inventeur de la première turbine radiale 


Fig. 228. La turbine de V. Karavodine: 


1 — chambre de combustion, 2 — soupape d'admission d'air; 8 — ressort de soupape ; 
4 — canal d'admission de combustible; 5 — allumeur électrique (bougie); 8 — tuyère 
d'admission ; 7 — couronne d'ailettes motrices 


Dès 1902, l'ingénieur russe V. Karavodine travailla à la réali- 
sation d'une turbine à gaz. De 1906 à 1908, il réalisa une turbine 
à gaz de type original, dans laquelle la combustion se faisait à volu- 
me constant (fig. 223). 

La chambre de combustion de la turbine de Karavodine comporte 
des soupapes admettant l'air aspiré. Le combustible employé était 
l'essence. L’allumage était assuré par une bougie électrique. Lors 
de l’amorçage du mélange combustible, la pression augmentait 
instantanément dans la chambre de combustion, après quoi les 
gaz passaient dans un tube, puis dans une tuyère de détente, puis 
dans les ailettes motrices de la turbine. L'inertie de l'écoulement 
gazeux dans le tube de tuyère ouvrait la soupape d'admission dans 
la chambre de combustion, ce qui faisait aspirer une nouvelle quan- 


414 Les turbines 


tité d'air. Ensuite, on injectait de nouveau le combustible, on 
enflammait le mélange combustible et le cycle se répétait. 

La température initiale du gaz moteur a une importance essen- 
tielle pour la valeur économique de la turbine à gaz. Mais même 
dans la situation actuelle de progrès technique, on rencontre encore 
des difficultés dans la réalisation d'installations fixes de turbines 


Fig. 224. Turbine à gaz de V. Makovski: 


1 — disgue moteur à deux couronnes d'ailettes; 2 — palier-support; 3 — presse-étoupe 
en labyrinthe; 4 — palier-support: 5 — accouplement avec la génératrice électrique; 
À — admission des gaz; B — évacuation des gaz 


à gaz destinées à un service de longue durée et à fonctionner avec une 
température des gaz moteurs supérieure à 900 ou 1 000 °C. La plupart 
des turbines à gaz fixes modernes fonctionnent avec une température 
d'admission de 700 à 800 °C du gaz moteur. 

V. Makovski, professeur à l'Institut Polytechnique de Kharkov, 
a effectué des travaux importants au sujet de la construction des 
turbines à gaz. 

Avec ses élèves, Makovski a étudié un projet d'installation de 
turbine à gaz à pression constante. Cette turbine à gaz, d’une puis- 
sance utile de 400 kW (fig. 224), construite par l'Usine de turbo- 
alternateurs Kirov, de Kharkov, était destinée à employer le gaz 
naturel. Son rotor comprenait deux étages de vitesse. 
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Cette installation utilisait l’eau pour refroidir les ailettes direc- 
trices et les ailettes motrices. 

À cette époque, les principes de la théorie des turbines à gaz 
ont été exposés par les savants soviétiques A. Stodola, B. Stetch- 
kine, V. Ouvarov, I. Kirillov, G. Jiritski et autres. 

Dans l'état actuel des turbines à gaz, il est tout à fait avantageux 
de les employer dans les installations motrices de l’industrie et 
des transports. 

Les rendements moyens des diverses catégories d'installations 
motrices thermiques utilisant diverses catégories de moteurs sont 
les suivants: 

1) dans la plupart des installations de turbines à vapeur des. 
crandes centrales régionales, environ 30 %. Ce rendement peut 
atteindre 39 à 42 % avec des pressions de 240 à 300 bars et des tem- 
pératures d'admission de vapeur de 600 à 650 °C; 

2) dans les installations à moteurs à combustion interne, 33 à 
35 % (pour accroître le rendement au-delà de ces valeurs, il faut 
augmenter fortement la compression) ; 

3) dans les installations de machines à vapeur à piston, 16 à 25 %: 

4) dans les locomotives à vapeur, moins de 10 % : 

5) dans les installations de turbine à gaz admettant les gaz à 
650-750 °C, environ 30 à 32 % (installations fixes), au moins 20 % 
dans les installations de transport (mobiles), avec possibilité d’at- 
teindre 45 à 59 % si la température d'admission des gaz est de 
l'ordre de 1 200 à 1 500 °C. 

La possibilité d'accroître la température d'admission, c'est-à- 
dire d'améliorer l’économie des turbines à gaz, se trouve limitée 
par les matériaux réfractaires dont on dispose actuellement. Les 
métallurgistes soviétiques s'efforcent avec acharnement de réaliser: 
de meilleurs alliages en vue d'accroître la température d'admission 
des gaz dans les turbines à gaz. 

En même temps que l’on cherche à améliorer les matériaux de: 
construction des turbines à gaz, pour accroître la température des. 
gaz à l'entrée dans la turbine, on recherche des méthodes permettant 
de refroidir efficacement les pièces particulièrement chargées dans 
les turbines: ailettes directrices et motrices, diaphragmes, arbre. 
Il est également important d’abaisser la température d’échappe- 
ment des gaz. On y parvient en utilisant la chaleur contenue dans. 
les gaz d'échappement pour réchauffer des échangeurs de chaleur 
spéciaux (réchauffeurs d'air placés en amont de l’entrée de l'air. 
dans la chambre de combustion). Enfin, il est aussi important 
d'accroître le rendement de la partie active de la turbine à gaz 
proprement dite et du compresseur d'air, d’abaisser les pertes de: 
charge dans tout le circuit d'alimentation en gaz et en air. 
etc. 
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L'utilisation du combustible nucléaire pour alimenter les tur- 
bines à gaz est un problème particulièrement important. Pour cela, 
il faut avant tout réaliser des réacteurs nucléaires avec réchauffage 
des gaz jusqu'à une température de 500 ou 600 °C et davantage. 

Pour améliorer l’économie de l'installation de turbines à gaz, 
on utilise des échangeurs de chaleur (réchauffeurs-récupérateurs 
et réfrigérants). Les échangeurs de chaleur actuellement employés 
ont des caractéristiques numériques thermiques insuffisamment 
élevées et sont extrêmement encombrants. Il est nécessaire d’obtenir 
des échanges de chaleur plus efficaces entre les gaz d'échappement 
de la turbine (qui doivent être refroidis), et l'air qui doit être réchauf- 
fé dans le récupérateur avant d’être envoyé de ce récupérateur dans 
la chambre de combustion. 

En U.R.S.S. des turbines à gaz sont produites par toutes les 
grandes usines à turbines à vapeur. 

Dès maintenant, on construit des turbines à gaz ayant une puis- 
sance utile de 50 000 kW et même davantage. 


$ 2. Principes thermiques de la théorie 
des turbines à gaz 


Sous sa forme la plus simple, une installation de turbines à gaz 
comprend la turbine à gaz proprement dite, le compresseur d'air, 
la chambre de combustion et le récupérateur de chaleur ou réchauf- 
feur (fig. 225). 

Le gaz moteur (produits de combustion mélangés à l'air, air pur 
ou autre gaz), après avoir été comprimé et réchauffé jusqu’à une cer- 
taine température, pénètre dans la turbine à gaz où il se détend en 
iransiormant son énergie thermique en une énergie mécanique. Le 
rotor de la turbine à gaz peut comprendre uu seul étage ou plusieurs 
étages. Les ailettes fixes (ailettes directrices, tuyères) sont instal- 
Jées entre les disques du rotor et fixées au corps ou carter de turbine. 

On sait d’après les lois thermodynamiques, que l’on peut calculer 
la vitesse d’un gaz à la sortie d’une tuyère par la relation suivante: 


ZT 
C1 — Fe [1 — (2) : | ' (6-89) 


avec o facteur de perte de vitesse dans les tuyères sous l'effet 
de la turbulence de l'écoulement gazeux, du frottement 
du gaz contre les parois, etc. ; 
# exposant adiabatique; 
Par, pression initiale, en pascals, et volume massique initial, 
en m°/kg, du gaz à l’entrée dans les tuyères d'admission ; 
p2 pression du gaz à la sortie des tuyères d'admission, en pascals. 
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Après s'être détendu dans les tuyères (appareil directeur), le gaz 
entre à grande vitesse dans la couronne de l'étage moteur de la 
turbine. En s’écoulant entre les ailettes motrices spécialement 
profilées des disques de turbine, cet écoulement gazeux transforme 
son énergie cinétique en une énergie mécanique de rotation. 

Les turbines à gaz peuvent être des turbines à action, si la détente 
des gaz s'effectue seulement dans l'appareil directeur, ou bien des 
turbines à réaction, si les gaz se détendent non seulement dans l’ap- 
pareil directeur, mais encore dans les ailettes motrices. 


Fig. 226. Turbine à gaz à étages multiples, après enlèvement du demi-carter 
supérieur 


Dans certains cas, un étage d'action comporte deux ou‘trois 
rangées d’ailettes motrices, et chacune de ces rangées ou couronnes 
constitue un étage de vitesse. Une telle turbine est une turbine 
à plusieurs étages de vitesse. Le gaz se détend dans le premier appa- 
reil directeur, puis transforme son énergie cinétique en énergie 
mécanique successivement dans chacun des étages de vitesse. 

Le plus souvent, les turbines comportent plusieurs étages (3 à 10 
étages ou même davantage). Dans ce cas, la détente des gaz depuis 
la pression d’admission p, jusqu'à la pression finale p, est répartie 
d’une façon presque uniforme entre tous les étages. La fig. 226 mon- 
tre une turbine à gaz à étages multiples, dont on a enlevé le demi- 
carter supérieur. 

On choisit un type de turbine en fonction de son utilisation, 
des conditions de travail et de la puissance nécessaire. Les gaz épui- 
sés, après avoir travaillé dans la turbine, sont envoyés dans un 
récupérateur de chaleur ou bien sont directement évacués à l'air 
libre (dans les installations très simples et peu économiques). 

Le compresseur d'air, qui peut être à un seul corps ou à plusieurs 
corps (dans les installations à deux arbres), sert à comprimer préala- 
blement l’air qui participe au cycle thermodynamique. Les installa- 
tions de turbine à gaz utilisent des compresseurs axiaux, des com- 
presseurs centrifuges et parfois des compresseurs hélicoïdaux. Après 
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avoir traversé un filtre épurateur, l'air est aspiré par le LS 
où il est comprimé jusqu'à une pression déterminée. 

À la sortie du compresseur, l'air comprimé entre dans le récu- 
pérateur de chaleur pour être réchauîffé, puis passe dans la chambre 
de combustion. Dans les installations très simples, il n'y a pas de 
récupérateur de chaleur. Le combustible introduit sous pression 
est allumé et brûle dans la chambre de combustion. Cette combustion 
s'effectue à une température élevée qui dépasse 1 500 °C. Pour obte- 
nir que la température des gaz à la sortie de la chambre de combus- 
tion soit acceptable pour la turbine à gaz, il faut donc reiroidir 
ces gaz en leur ajoutant une quantité importante d'air comprimé. 

L'arbre de la turbine porte également un moteur électrique de 
démarrage, pour mettre en marche la turbine et le compresseur 
à partir du repos. 

Les installations de turbine à gaz peuvent être à deux arbres. 
Dans ce cas, l’ensemble de la turbine à gaz comprend deux corps 
séparés, dans lesquels les gaz moteurs se détendent successivement. 
L'une de ces turbines entraîne la génératrice électrique et est 
appelée la turbine utile ou turbine de puissance utile. La deuxième 
est montée sur le même arbre que le compresseur et sert à entraîner 
ce dernier. Dans une installation à deux arbres, la turbine à gaz du 
compresseur peut fonctionner à vitesse variable, ce qui est avanta- 
geux pour régler la puissance de l'installation en fonction de la 
charge de la génératrice électrique. 

L'installation de turbine à gaz que nous venons de décrire est 
dite à cycle ouvert. Dans une telle installation, l’air reçu par le 
compresseur provient de l’atmosphère, et les gaz qui ont travaillé 
dans la turbine sont également rejetés dans l’atmosphère. 

Depuis quelques dizaines d’années on étudie un autre type d'ins- 
tallation, qui est Le type à cycle ou circuit fermé. 

Les installations de turbine à gaz à circuit fermé utilisent habi- 
tuellement comme gaz moteur de l’air, mais également, dans cer- 
tains cas, d’autres gaz tels que l’hydrogène, l’hélium et le gaz car- 
bonique. Après avoir franchi le compresseur et le récupérateur de 
chaleur, l’air est envoyé dans une chaudière à air, dont la construc- 
tion ressemble à celle d’une chaudière à vapeur. Dans le foyer de 
cette chaudière, on peut brûler un combustible quelconque. L'air 
moteur, après avoir été réchauffé dans la chaudière à air, est envoyé 
dans cette turbine. Après avoir travaillé dans la turbine, l’air passe 
dans le récupérateur de chaleur, où il cède une partie de sa chaleur 
résiduelle à un contre-courant d’air sortant du compresseur. A la 
sortie du récupérateur de chaleur, l'air qui a travaillé est refroidi 
dans un réirigérant spécial, puis revient dans le compresseur et 
ensuite dans la chaudière. De cette façon, le fluide moteur parcourt 
un circuit fermé. 
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L'augmentation de pression est habituellement à peu près la 
même dans une installation à circuit fermé que dans une installa- 
tion à circuit ouvert. Les pressions absolues du fluide moteur sont 
assez élevées: elles sont d'environ 40 à 50 bars avant la turbine 
et d’environ 10 à 12,5 bars après la turbine. 

On peut calculer la vitesse du gaz à la sortie de l’appareil direc- 
teur non seulement à l’aide de la relation (6-89) indiquée précédem- 


ment, mais également à l’aide de la relation thermodynamique 
suivante : 


C1 = P91,0 l'E , (6-90) 


dans laquelle c; vitesse réelle de l'écoulement du gaz à la sortie 
de la tuyère, en m/s; 
coefficient de perte de vitesse dans les tuyères 
sous l’effet des tourbillons gazeux, du frottement 
du gaz contre les parois, etc. ; 
io et t1, enthalpies du fluide moteur respectivement 
à l'entrée et à la sortie de la tuyère, la détente 
étant supposée adiabatique. On détermine ces 
enthalpies à l’aide du diagramme is du gaz. 
Dans une détente adiabatique, le travail produit par 1 kg de 
gaz a la valeur suivante, en fonction des caractéristiques des états 
initial et final: 


OC 


Si l'on emploie un diagramme Ts pour étudier l1 détente d’un 
gaz, on peut calculer la vitesse de ce gaz à la sortie de la tuyère par 
la relation suivante: 


= 91,5p V c(To— Tu), (6-92) 
avec TZ, température absolue du gaz à l'entrée de la tuyère, en °K ; 
T;, température absolue du gaz à la sortie de la tuyère, la 
détente étant supposée adiabatique, en °K ;: 
cp chaleur spécifique du gaz à pression constante. 

Après s'être détendu dans les tuyères, le gaz pénètre avec une 
certaine vitesse dans les canaux formés par les ailettes motrices. 
Dans ces canaux, l’énergie cinétique du courant gazeux est trans- 
formée en une énergie mécanique de rotation du disque de turbine. 

Cette transformation est accompagnée de pertes d'énergie ciné- 
tique causées par les résistances aérodynamiques à l’intérieur des 
canaux des ailettes. 


" 
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La puissance produite par la turbine à gaz est utilisée pour entraî- 
ner une génératrice électrique et le compresseur de cette turbine: 


N,=Ni—Ne (6-93) 


La puissance de la génératrice électrique, qui est la puissance utile 
de l'installation, est donc inférieure à la puissance totale ou puis- 
sance brute de la turbine d'une grandeur égale à la puissance absor- 
bée par le compresseur. 


$ 3. Les cycles thermiques des turbines à gaz 


Les turbines à gaz à chambre de combustion à pression constante 
fonctionnent suivant un cycle de Brighton modifié. 

La fig. 227 représente dans un système de coordonnées Ts le 
cycle de Brighton, ou cycle parfait d’une turbine à gaz à pression 


$ 


Fig. 227. Cycle théorique (1-2-8-4-1) et cycle réel (7-2’3'-4'-1) d’une installation 
de turbine à gaz avec récupération, compte tenu des pertes dans les conduits de 
gaz et d'air 


constante. Ce cycle comprend deux isobares et deux adiabatiques. 
La courbe 1-2 correspond à la compression adiabatique dans le 
compresseur, et la courbe 3-4 correspond à la détente adiabatique 
dans la turbine. Comme les isobares divergent dans le sens des tem- 
pératures croissantes, la chute de température au cours de la détente 


x 


est supérieure à celle qui correspond à la compression. 
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Le travail de compression produit dans le compresseur peut 


étre calculé par la formule suivante: 
Rk— 1 


L-ne(2)] 1. es 


De même, on calcule le travail de détente dans la turbine par 


la relation suivante: 
h—1 


Le pars [4 — (22 )*] (6-95) 


(les indices affectés à p et v correspondent aux divers points du 
diagramme fs). 
Pendant la transformation isobare 2-3, on fournit au gaz la 
quantité de chaleur suivante: 
Qi =cp(T3— T2) kcal/kg, (6-96) 


avec T3 et 7; températures absolues, en °K. 
Le travail de compression réalisé dans le compresseur a la valeur 
suivante, en unités thermiques: 


On peut calculer le travail de détente du gaz dans la turbine par 
la relation suivante: 
Ali=cp(T3—T,) kcal/kg. (6-98) 
Le rendement thermique du cycle parfait de l'installation a pour 
valeur : 


AL; — AL, Cp (T3 —T:)—0cp (To —Ti) 


= — —_ ms . d 9 
M=— TZ, 5 (Ts T (#9) 
k—1 
DR) E gp Pa Le et El 
On . -p-(#) 7 l'on pose D ne Ep =", 
on obtient après transformation : 
m1 . (6-100) 


Le rendement thermique d’un cycle parfait de turbine à ga 
dépend donc seulement du degré d'augmentation de la pression 
dans le compresseur et de l’exposant adiabatique, et il est indépen- 
dant de la température du cycle. Le rendement thermique du cycle 
parfait augmente avec le rapport des pressions. 

Si l’on néglige les pertes dans la turbine et le compresseur, le 
travail utile de la turbine a la valeur suivante, en unités thermiques : 

ALinet = Cp(T3 —T,)—cp( Ta—Ti) 
k— 1 k— 


ar fn fi-(2) 2 [(E) 


ù 


É 


—1| } . (6-101) 
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Dans un cycle réel de turbine à gaz, la compression dans le com- 
presseur et la détente dans la turbine sont nécessairement polytro- 
piques, par suite des pertes inévitables qui accompagnent l’écou- 
lement de l'air et des gaz dans la partie active. En outre, la pression 
du gaz diminue quelque peu sous l'effet des pertes de charge entre 
le compresseur et la turbine et après la sortie de la turbine. C'est 
pourquoi le cycle réel est représenté par le contour 7-4"-3-4"-T sur 
la fig. 227. 

Désignons le rendement interne relatif de la turbine par n, et le 
rendement interne relatif du compresseur par n.. Le rendement 
interne absolu de l'installation a la valeur suivante, si l'on considère 
le cycle réel: 


H { 
Hs — —< Cp (T3—T;) Mé— Cp (T2 —Ti) 


es ae dl ee ur : 
Minst Q; En (Ta — T2) , (6-102) 


avec À, et H, chutes adiabatiques de chaleur dans la turbine et 
dans le compresseur. 
En remplaçant les chutes de chaleur par le rapport des pressions 
dans le cycle, nous obtenons: 


R—1 k—1 
k 


M _enf-(4) Jus É | É, ns. . (6-103) 


hR—1 
T CR 
s{nr-R[(e) 7) 


En utilisant les notations précédentes du rapport de compression 
et en posant TT, — T, nous obtenons: 


Minst = a | { "4 (6-104) 
T—1—{(e"— 1) 
c 


La fig. 228 représente les variations de diverses variables du 
cycle, en fonction du rapport des pressions, pour des températures 
déterminées de l'air à l'entrée du compresseur et des gaz à l'entrée 
de la turbine. 

L'expression du rendement thermique de l'installation permet 
de calculer la valeur optimale du rapport des pressions, c'est-à-dire 
celle qui donne le travail utile maximal. Pour cela, il faut calculer 
la dérivée première du numérateur relativement au rapport des 
pressions €, écrire que cette dérivée est nulle et en déduire la valeur 
de €,n+s (valeur optimale). 
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En étudiant les courbes de la fig. 228, on voit facilement que la 
puissance utile maximale de l'installation Æ,n, — H a ne concorde 


C 
pas avec le rendement maximal n;,4:. En d’autres termes, si l’on 
veut obtenir le plus fort rendement absolu interne, il faut adopter 
un rapport de compression différent de celui qui nous a donné pré- 
cédemment le maximum de n;. La compression optimale correspon- 
dant au rendement maximal de l’installation est un peu supérieure 
à la compression qui correspond à la puissance utile maximale. 


Quantité de chaleur en kcai/Kg 


Fig. 228. Variation des caractéristiques de fonctionnement : M, He et inst 
d’une installation de turbine à gaz 


La température des gaz à l'entrée de la turbine a une grande 
influence sur le rendement de l'installation. Il en est évidemment 
de même des rendements de la turbine à gaz et du compresseur. 

L'augmentation du rendement interne relatif de la turbine et 
du compresseur a pour effet d'accroître le rendement global de 
l'installation et d'accroître également la valeur optimale de la 
compression. Dans les installations modernes de turbine à gaz, les 
rendements internes relatifs de la turbine et du compresseur sont 
voisins de 86 à 92 %. 

La compression optimale dépend avant tout de la température 
des gaz à l'entrée dans la turbine et augmente avec cette température. 

On peut rapprocher considérablement les cycles des turbines à gaz 
du cycle de Carnot, si l’on s'arrange pour que la compression dans 
le compresseur et la détente dans la turbine soient à peu près isother- 
mes, et si l’on utilise au maximum la chaleur des gaz qui ont tra- 
vaillé dans la turbine pour réchauffer l’air à la sortie du compresseur, 
c'est-à-dire pour récupérer leur chaleur. 


D 


| 
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Fig, 229. Schéma d'une installation de turbine à gaz avec récupérateur de cha- 
eur : 


1 — compresseur; # — génératrice électrique: 3 — turbine à gaz à basse pression; 
4 — turbine à gaz à haute pression: A — a + de combustion 6 — récupérateur 
AIeur 
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La fig. 229 représente schématiquement une installation de tur- 
bine à gaz, dans laquelle les gaz sortant de la turbine ont encore 
une température assez élevée et sont envoyés dans le récupérateur 
de chaleur, où ils réchauffent l’air qui provient du compresseur. 
Par ailleurs, une telle installation ne diffère pas de l'installation 
examinée précédemment. 


4 


D ———————$ 
Fig. 230. Cycle de turbine à gaz avec récupération 


Sur le diagramme représentant ce cycle (fig. 230), la courbe 2-5 
correspond au réchauffage de l'air dans le récupérateur de chaleur, 
et la courbe 4-6 correspond au refroidissement des gaz. 

Le rapport 


Ts Te : 
Re (6-105) 
est le degré ou rapport de récupération de la chaleur. Dans un cycle 
parfait à récupération, la température de l'air Ts à la sortie du 
récupérateur est égale à la température des gaz /'; à la sortie de la 
turbine, mais la température des gaz à la sortie du récupérateur 
est égale à la température de l'air à la sortie du compresseur. Dans 
un tel cas, on aurait une récupération de 100 %. Pratiquement, 
on adopte un facteur de récupération de la chaleur compris entre 
0,7 jet 0,85. En augmentant ce facteur de récupération, on augmente 
également la surface de chauffe du récupérateur, et l'installation 
devient très volumineuse. 
Le rendement absolu interne d’un cycle réel d'installation à 
récupération a pour valeur: 


Hs — fe 
Minst — Lo. Q Q Le 3 (6-106) 
O ZE 0 17 Vréc 


avec O,& quantité de chaleur cédée à l'air dans le récupérateur. 
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La récupération de chaleur améliore considérablement les quali- 
tés économiques d’une installation de turbines à gaz. Il convient 
donc d'appliquer cette récupération, dans les limites optimales, 
dans toutes les turbines à gaz, y compris celles des installations de 
transport (installations mobiles). 

Si l’on avait un facteur de récupération © — 1, le rendement 


de l'installation deviendrait : 
gm 


(6-107 


inst — 1 


CA Me | 


Avec une récupération de la chaleur, la compression optimale 
du cycle diminue comparativement à celle d'un cycle simple (sans 
récupération). Dans le cas particulier o = 0,9, la compression opti 
male du cycle a pour valeur: 


inst. opt = V TN (6-108) 


IL faut encore tenir compte des baisses de pression, ou pertes 
de charge, résultant de la circulation de l'air et des gaz moteurs dans 
les tuyauteries comprises entre le compresseur, la chambre de com- 
bustion et la turbine, dans le récupérateur de chaleur, la chambre 
de combustion elle-même et le réfrigérant. Enfin, les pertes ther- 
miques dans la chambre de combustion (combustion chimiquement 
ou mécaniquement incomplète et Les pertes de chaleur dans le milieu 
environnant) influent également sur le rendement de l'installation. 
Quand on détermine le rendement réel en fonction du dispositif 
adopté pour l'installation de turbine à gaz, il faut donc également 
tenir compte de l'influence de tous les facteurs précités. 

Si, dans un cycle de turbine à gaz, la compression et la détente 
sont isothermes et si l’on récupère la chaleur à 100 % (o = 100 %), 
le rendement thermique de ce cycle est le même que celui du cycle 
de Carnot. 

On pourrait réaliser une compression isotherme dans le compres- 
seur si cette compression était accompagnée d'un refroidissement 
continuel, c’est-à-dire si l’on enlevait constamment de la chaleur 
à l'air au cours de la compression. Cela est irréalisable dans la pra- 
tique. On peut seulement se rapprocher de la compression isotherme 
par un refroidissement échelonné à l’intérieur du compresseur. 

Ïl est théoriquement avantageux que la phase de détente soit 
également isotherme, c’est-à-dire que la température soit la même 
à l'entrée et à La sortie de la partie active de la turbine. 

Dans une installation réelle, on emploie parfois des chambres 
de combustion intermédiaires (une ou deux chambres) pour accroître 
la température par échelons successifs. De cette façon, on rapproche 
quelque peu la détente d’une détente isotherme. 
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Habituellement, le réchauffage intermédiaire est accompagné 
par la récupération de chaleur. Si l'on applique uniquement le 
réchauffage intermédiaire, on accroît quelque peu la puissance 
utile de l'installation, mais le rendement n’augmente pas sensible- 
ment. 

Pour accroître le rendement des installations de turbines à gaz 
et principalement des installations fixes, on applique simulta- 
nément le refroidissement intermédiaire de l'air au cours de la 
compression dans le compresseur et le réchauffage intermédiaire 
des gaz au cours de la détente dans la turline à gaz. 


Benst 


Fig. 281. Variation du rendement des turbines à gaz en fonction de la tempé- 
rature d'admission du gaz moteur dans la turbine et du rapport de compression 
P2/P1 


Le plus souvent, on emploie au maximum une chambre de com- 
bustion intermédiaire et deux réfrigérants intermédiaires. Dans un 
tel cycle, il est extrêmement avantageux de récupérer la chaleur. 

Une installation de turbines à gaz fonctionnant suivant ce cycle 
peut être à deux arbres. Dans ce cas, la turbine à haute pression 
peut entraîner le compresseur à haute pression et la génératrice 
électrique, et la turbine basse pression entraîne alors le compresseur 
basse pression. L'adoption d’un cycle dans lequel le gaz moteur 
travaille à température élevée est l'élément le plus important de 
l'amélioration de l’économie des turbines à gaz modernes. 

Un refroidissement de l'air avant l'admission dans le compres- 
seur a généralement une grande importance dans l'amélioration du 
rendement. Même un très faible refroidissement de l’air extérieur 
aspiré dans Île compresseur réduit son volume spécifique et augmente 
sa densité, et par suite accroît l'énergie nécessaire à sa compression. 
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L'établissement d’un projet doit donc tenir compte à la fois de la 
température moyenne et de la température minimale de l'air en 
chaque emplacement. 

Les turbines à gaz ont plus d'efficacité quand il fait froid à 
l'extérieur. 

L'expression de n;,,: montre que les rendements particuliers 
de la turbine et du compresseur ont une grande influence sur la 
qualité économique de l'installation. 

Ces rendements dépendent surtout de la qualité de fabrication 
de la partie active et de la résistance opposée par les couronnes 
d’ailettes des divers étages à la circulation du gaz moteur. 

La fig. 231 montre la variation du rendement global des installa- 
tions de turbines à gaz en fonction de la température d'admission 
‘ans la turbine. 

On voit que le rendement et le rapport optimal de compression 
Po2lp. augmentent tous deux avec la température. 


$ 4. Les rendements des installations 
de turbines à gaz 


On calcule le rendement thermique d'un cycle parfait par les 
formules (6-99) et (6-100), le rendement interne d'un cycle réel 
par la formule (6-103) ou encore par La formule (6-106), s’il y a récu- 
pération de chaleur. 

Pour l’ensemble d’une installation, on peut écrire: 


; Cp 
Cp (Ta— Ty) Me Re (T2 —Ti) 


Mao, (To Ta 050 (TT 0) 
avec T'2 température à la fin de la compression polytropique. 

Pour connaître le rendement effectif de l'installation, il faut 
tenir compte des pertes par combustion, chimiquement et mécani- 
quement incomplète dans la chambre de combustion, ainsi que 
des pertes mécaniques. Les pertes mécaniques comprennent les 
pertes par frottement dans les paliers de la turbine et du compresseur, 
l'énergie absorbée par la pompe à combustible et les autres appa- 
reils auxiliaires, par le régulateur, les pertes dans le réducteur, etc. 

Compte tenu des pertes précitées, le rendement effectif global 
d'une installation de turbines à vapeur a pour valeur: 


Minst eff = Minsiflcelm) (6-1140) 


avec Nn rendement mécanique de l'installation; 
ne rendement de la chambre de combustion. 
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Dans une centrale électrique, il faut encore tenir compte des 
pertes dans la génératrice électrique: 


Minet 8 = Minetcclmg. (6-111) 


Dans une étude de projet d'installation de turbine à gaz, il 
faut tout d’abord choisir le type d'installation, le schéma thermique 
et le cycle thermique, en fonction de l'application prévue et de 
l'économie que l’on désire. On peut ensuite déterminer le rendement 
de l'installation, le rapport de compression optimal du cycle et les 
autres caractéristiques numériques nécessaires. 


$ 9. Les turbines à gaz à combustion 
à volume constant 

Dans les turbines à combustion à volume constant, la combustion 
s'effectue à volume constant dans la chambre. Il en résulte une forte 
augmentation de la pression dans cette chambre. Ces installations 


utilisent le cycle thermique de Humphrey. 
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Fig. 282, Schéma d’une installation de turbine à gaz à combustion à volume 
constant 


La fig. 232 montre schématiquement une installation de turbines 
à gaz à combustion à volume constant. 

La chambre de combustion # comporte trois soupapes. L'air qui 
a été comprimé dans le compresseur entre dans cette chambre par la 
soupape 4. Quand la chambre est chargée, la soupape 4 se ferme, 
et la pompe Z envoie une certaine quantité de combustible provenant 
du réservoir Z par la soupape # (combustible gazeux ou liquide). 
Ensuite, cette soupape 3 se ferme. 

Il se forme un mélange combustible dans la chambre, et ce combus- 
tible est enflammé par une bougie électrique. La combustion se 
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fait à volume constant, car la soupape 6 reste fermée. La pression 
intérieure de la chambre augmente considérablement en très peu 
de temps, Üinit par ouvrir la soupape 6, et les gaz s’écoulent dans les 
tuyères d'admission de la turbine. La pression diminue donc rapide- 
ment dans la chambre de combustion, si bien que la pression en 
amont de l’appareil directeur de la turbine est variable. À un cer- 
tain instant de la diminution de la pression dans la chambre, la 
soupape 4 s'ouvre de nouveau, et la chambre de combustion est 
balayée par de l'air. L'air de balayage sortant de la chambre 


Fig. 238. Cycle d'une turbine à gaz à v— const, dans des diagrammes pv et 7s 


à parcourt la turbine à gaz et refroidit ses organes moteurs (ailettes, 
disques). Ensuite, la soupape 6 se ferme. Une nouvelle quantité 
de combustible est injectée, la combustion se reproduit, et les cycles 
de fonctionnement se répètent de cette façon dans la chambre 
de combustion. La durée de la combustion est de 0,8 à 1,45. 
I1 y a donc 60 cycles de combustion par minute ou davantage dans 
la chambre de combustion. Les gaz sortent de cette chambre à une 
température élevée. Il faut donc simplifier autant que possible la 
construction de ces turbines à gaz et refroidir les pièces qui ont 
été portées à des températures élevées. 

L’écoulement des gaz hors de la chambre de combustion se fait 
à pression variable. ]l en résulte que la vitesse des gaz dans l’ap- 
pareil directeur est également variable, ce qui nuit au rendement 
de la turbine à gaz. 

La fig. 233 montre le cycle de fonctionnement à v = const dans 
des diagrammes pv et Ts. Le rendement thermique du cycle à 
combustion à volume constant a pour valeur: 


Qs _ Cp (Ti—Ti) 


ME oi mm re 
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avec Q2=Cp(T,—T;) perte de chaleur dans les gaz d'échappement : 
Qi =cy(T3—T>) chaleur dégagée par la combustion. 


P 


Si l'on pose: ne et FT En on peut écrire : 
{ 2 


M … 
Po To To Ti; _E€ (où ee” k -) 


P3 T3 Ti Ts T k 

ou 

Â Een ( T3; 

———=—— [ou T=; 

Ey T 7, 

’ T To Ti T Pa LOL Da Pi m—i 
Comme d'autre part —* — Rrr=(#) (5) (11) _ 
P Ti Ti To T3 J'1 P2 P3 


En \m—i 
=— (=) » DOUS AVOnS;: 


T 
cl à 


T—e7" 


+ — (6-113) 

Le rendement thermique du cycle augmente avec le rapport 
de compression €. Cette augmentation est particulièrement rapide 
quand € est faible. Quand ce rapport augmente, le rendement ther- 
mique du cycle de Humphrey se rapproche de plus en plus de celui 
du cycle de Carnot. 

Compte tenu des rendements 14 et n., le rendement interne absolu 
d’un cycle réel de turbine à gaz à combustion à volume constant 
a la valeur suivante, qui ne tient pas compte des pertes de pression : 


He He = 
Minst = ph ——» (60-114) 


Q: 
avec Q; = cy (Ts — T2); 
T température de l’air à la sortie du compresseur, la com- 
pression étant polytropique. 
Comme la pression dans la chambre du combustion est variable, 
la chute de chaleur 7, dans la turbine à gaz est également variable. 
II faut en tenir compte lorsqu'on calcule le travail disponible. 


$ 6. Les installations de turbines à gaz 


à cycle fermé 

La fig. 234 est un schéma de principe d’une installation à circuit 
fer mé. 

Le gaz moteur, qui peut être de l'air pur ou un autre gaz, est 
comprimé dans le compresseur ?, puis traverse le récupérateur de 


chaleur 7 et entre ensuite dans le réchauffeur spécial, ou chaudière 
à air 9. 
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La chaudière à air possède un foyer 4, dans lequel on peut prati- 
quement brûler un combustible quelconque: gazeux, liquide ou 
solide (pulvérisé dans ce dernier cas). A la sortie de la chaudière 
à air, le gaz moteur est envoyé dans la turbine à gaz Z, où il se détend 
en produisant un travail et entraîne la génératrice électrique 6. 

L'installation de turbines peut être à un étage, à deux étages 
ou à trois étages. Dans les deux derniers cas, le gaz moteur peut 
être réchauffé jusqu’à sa température d'admission initiale dans un 


Fig. 284. Schéma d'une installation de turbine à gaz à circuit fermé (Escher- 
Wyss) 


réchauffeur spécial, faisant corps avec la chaudière à air principale, 
avant d'être envoyé dans le corps ou étage suivant. A la sortie de 
la turbine à gaz, le gaz est envoyé dans le récupérateur de chaleur 7, 
où il se refroidit en cédant sa chaleur au gaz moteur qui vient 
du compresseur. À la sortie du récupérateur, le gaz traverse un 
premier réfrigérant 6, qui le refroidit presque jusqu’à la température 
de l'air extérieur. Ensuite, ce gaz est de nouveau aspiré par le com- 
presseur. Habituellement, l'installation de compression possède 
un ou plusieurs réfrigérants intermédiaires 6. Cela permet au compres- 
seur d’avoir un grand débit. Comme nous l'avons déjà mentionné, 
le gaz moteur qui a été comprimé dans le compresseur traverse le 
récupérateur de chaleur et ainsi de suite. On voit que, si la puissance 
est constante, l'installation est toujours parcourue par la même 
quantité de gaz moteur. Le fonctionnement à cycle fermé que nous 
venons de décrire ne diifère pas en principe du fonctionnement à 
circuit ouvert. Les formules établies précédemment pour calculer 
le rendement global de l'installation et le rapport optimal de com- 
pression peuvent donc être appliquées au cas actuel. 


28—568 
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Dans une installation à circuit fermé, il est possible d’aspirer dans 
le compresseur un fluide moteur qui se trouve à une pression supé- 
rieure à la pression atmosphérique, et c’est ce que l’on fait habituel- 
lement. Avec un même rapport de compression dans le cycle, la 
turbine reçoit donc un gaz moteur qui se trouve à une pression plus 
élevée. 

Les échangeurs de chaleur fonctionnent mieux quand la pression 
augmente, parce que le coefficient de transmission de chaleur d'un 
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Fig. 235. Schéma d’une installation de turbine à gaz à circuit semi-ouvert 


(Westinghouse) : 


1 — turbine à gaz; 2 — compresseur; 8 — génératrice électrique, 4 — réfrigérant ; 
6 —- récupérateur de chaleur; 6 —- chambre de combustion; ? — compresseur auxiliaire, 
8 — turbine auxiliaire 


écoulement gazeux dépend du produit de la vitesse par la pression. 


NS 


L'organe le plus encombrant dans une installation à circuit fermé 
est la chaudière à air. 

Les rendements des installations actuelles à circuit fermé attei- 
gnent 32 % et même davantage. 

Les hautes pressions employées dans les systèmes en circuit fermé 
réduisent très sensiblement les dimensions de la turbine, du compres- 
srur et du récupérateur de chaleur. 

Pour supprimer la chaudière à air encombrante et réduire ainsi 
l'encombrement global d'une installation de turbines à gaz, on a 
proposé divers systèmes fonctionnant en circuit demi-fermé, ou 
circuit demi-ouvert. 

La fig. 235 représente schématiquement une telle installation, 
étudiée et réalisée par la Maison Américaine Westinghouse. 

Le gaz moteur, qui est un mélange d'air et de produits de com- 
bustion, est comprimé dans le compresseur ? jusqu'à 40 bars, puis 
envoyé dans le récupérateur de chaleur 5. Il passe ensuite dans la 
chambre de combustion 6, dans laquelle on injecte un combus- 
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tible gazeux ou liquide. Dans cette même chambre de combustion, 
on admet également une certaine quantité supplémentaire d'air 
pur, préalablement comprimé jusqu'à une pression convenable 
par un compresseur auxiliaire 7, dont le débit est relativement 
faible. Le mélange des produits de combustion et d'un excédent 
d'air important est envoyé dans la turbine à gaz 1, où il se détend 
à peu près jusqu'à 10 bars comme l'indique la fig. 235. Le rapport 
de compression de cette installation est donc égal à 4. 

À la sortie de la turbine, une partie du gaz moteur est envoyée 
dans la turbine à gaz auxiliaire 8, qui entraîne le compresseur auxi- 
liaire 7. Une proportion importante du gaz moteur sortant de la 
turbine principale traverse le récupérateur de chaleur, le réfrigé- 
rant Z et retourne dans le compresseur principal #. La génératrice 
électrique % est montée sur le même arbre que le compres- 
seur 2. 

Une telle installation utilise dans une certaine mesure les avan- 
tages des installations à circuit fermé, sans employer l’encombrante 
chaudière à air. Par contre, elle devient plus complexe par suite 
de la présence d’un groupe turbocompresseur supplémentaire, qui 
fournit l’air frais supplémentaire nécessaire à la combustion. 

Le groupe turbocompresseur auxiliaire peut fonctionner à débit 
variable, ce qui permet de l’employer pour régler la puissance globale 
de l'installation. 

Un groupe de turbines à gaz à circuit fermé ou semi-fermé peut 
atteindre une puissance de 100 MW et davantage. 

Les installations à circuit fermé peuvent avoir un rendement 
assez élevé. En ce qui concerne l’économie, les installations à circuit 
semi-fermé ne diffèrent pas des installations à circuit ouvert, si la 
température initiale du gaz et les rendements des turbines et des 
compresseurs sont les mêmes dans les deux installations. 

Certaines installations de turbines à gaz actuellement en service 
utilisent des machines cylindriques à pistons libres en qualité de 
compresseurs et de générateurs des gaz moteurs. Dans ces installa- 
tions, la partie supérieure du cycle commun (voir le cycle en coordon- 
nées pv), c’est-à-dire la partie à haute température, s'effectue dans 
le compresseur à pistons. 

Le gaz qui s’est détendu partiellement dans le cylindre à piston 
et qui se trouve à une température réduite, est admis dans la tur- 
bine à gaz. La puissance totale de cette turbine est la puissance utile 
de l'installation. Ce cycle peut atteindre un rendement assez 
élevé. 

Actuellement, on emploie surtout des installations fonctionnant 
en circuit ouvert et brûlant le combustible à pression constante. Ces 
installations sont parfois fixes et parfois également mobiles (instal- 
lations de propulsion maritime et aéronautique, et de locomotives). 
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$ 7. Calculs thermodynamiques concernant 
les installations de turbines à gaz 


Lorsqu'on étudie un projet d'installation de turbines à gaz, fixe 
ou mobile, dont la puissance est donnée, il faut d’abord choisir le 
type d'installation, le régime de fonctionnement, le combustible, 
et déterminer les données qui serviront ensuite aux calculs détaillés. 

On peut admettre une température du gaz moteur comprise 
entre 700 et 850 °C. Dans les installations de puissance importante, 
il est bon d'adopter la récupération de chaleur, le refroidissement 
intermédiaire (entre étages) dans le compresseur et d'installer des 
chambres de combustion intermédiaires au cours de la détente. Ces 
dispositions accroissent le rendement de l'installation, mais elles 
la rendent plus encombrante, augmentent son prix, accroissent les 
difficultés de conduite et d'exploitation et réduisent la sécurité de 
fonctionnement. 

Il faut tenir compte soigneusement de toutes ces circonstances 
lorsqu'on choisit le dispositif d'une installation et son cycle. 
= 1] faut tout d'abord établir la disposition de principe de l’instal- 
lation et s'arrêter à la complexité qui convient. L'installation peut 
être à un seul arbre ou à plusieurs arbres. On construit ensuite le 
diagramme du cycle en coordonnées Ts, en conformité avec le 
dispositif adopté. 

Dans une installation de turbines à gaz, on détermine le coeffi- 
cient d’excédent d’air à dans le gaz moteur à la sortie de la chambre 
de combustion, d'après le bilan thermique de la chambre de combus- 
tion et la température d'admission des gaz dans la turbine. En 
principe, on adopte un coefficient « compris entre 3 et 5, grâce à 
quoi les gaz de combustion proprement dits ne constituent qu'une 
fraction insignifiante du mélange gazeux moteur à l'entrée de la 
turbine. Dans les calculs, on peut adopter les valeurs moyennes 
suivantes de la chaleur spécifique au cours de la compression dans 
le compresseur (entre 200 et 600 °K): 


; k —1 


Cp=0,243: k=1,398; 0,282; 


k—1 
Pour la détente dans la turbine, c'est-à-dire entre 600 et 1 200 °%K, 
on peut admettre : 
Cp=0,276: 4=1,33; “*=0,248; "4,032. 


— 9,946. 


Les calculs d’un cycle simple avec récupération de chaleur peu- 
vent se faire dans l’ordre suivant : il faut d’abord se donner la tem- 
pérature du gaz {; à l'entrée de la turbine et la température de l'air 
à l'entrée du compresseur. Pour celle-ci, on admet la température 
de l'air extérieur. Si l’on se donne encore les rendements internes 
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relatifs du compresseur et de la turbine, les formules qui ont été 
données précédemment permettent de calculer le rapport optimal 
de compression dans le cycle étudié. On choisit le degré ou coeffi- 
cient de récupération en fonction de l'économie que l'on désire 
obtenir et de l’emploi de l'installation. | 
Température de l’air à la sortie du compresseur: 


k—1 
; pa : _— 
T=T, (2) = Tie”, (6-115) 


avec 7, température finale de la compression adiabatique. 
On a donc, pour l’échauffement adiabatique dans le compresseur: 


ATe= TT. (6-116) 


Compte tenu du rendement du compresseur, la chute réelle de 
température est la suivante: 


NS (6-117) 
ur 
On a donc: 
T,=T HAT: et To=TitATe, (6-118) 


avec T; température finale de la compression polytropique. 
Chute adiabatique de chaleur dans le compresseur: 


Head = Cp(T}— Ti). (6-119) 
Chute réelle de chaleur : 
He= cp(To—Ti). (6-120) 


Puissance nécessaire (en kW) pour comprimer 1 kg d’air par 
seconde dans le compresseur : 
’ __ 3 600 , { { -12 
Ne 566 eo (6 1) 
avec 1, rendement mécanique du compresseur = 0,98 environ. 
Température du gaz moteur à la sortie de la turbine, la détente 
étant adiabatique: 
k=1 
Ti=Tsi(#t) ce (6-122) 
"\Pe 


Refroidissement adiabatique du gaz au cours de la détente dans 
la turbine: 


AT où = T3—T,. (6-123) 
Refroidissement réel : 


AT = AT, ad +. (6-124) 
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Chute adiabatique de chaleur au cours de la détente du gaz dans 
la turbine: 


Hi aa == Cp(T3—T,). (6-125) 
Chute réelle de chaleur : 
He Cp(T3— Ti) = Hi oant. (6-126) 


Puissance produite dans la turbine par la détente de 1 kg de gaz 
moteur : 


N; par ee eR ad ]t Nm kW. (6-127) 


Pour établir le projet d'une installation de turbine à gaz, on 
utilise les expressions suivantes des puissances de la turbine et du 
compresseur : 


3 600 
N, = SE0 (Ga + Gco) 4 ad Nt Nm : (6-128) 
3 600 4 
N. 7— "860 TaHe ad =. Nom , (6-129) 


avec G, débit d’air, en kg/s; 
G. débit de combustible, en kg/s. 
Puissance utile de l'installation : 


Nos No, (6-130) 


On calcule par la méthode habituelle Ia quantité d'air théori- 
quement nécessaire pour brüler le combustible, en fonction de la 
variété et de la composition chimique du combustible. 

Si l’on prévoit dans l'installation une récupération de chaleur, 
on peut calculer la température de l’air à la sortie du récupérateur 
par la relation suivante: 

Dons 2%, (6-131) 
à 
avec Cpg Et Cpa (respectivement) chaleurs spécifiques du gaz et 
de l’air à pression constante. 
L'air entre donc dans La chambre de combustion à la tempéra- 


ture Ts. 
Equation du bilan thermique dans la chambre de combustion: 


Geo (Qiec + Ep cotco) + Ga pats = (Ga + Geo) Cpatss  (6-132) 


avec G;) débit de combustible, en kg/s; 
Ca débit d'air, en kg/s; 
Qi pouvoir calorifique inférieur du combustible, en kcal/kg ; 
Cpa Chaleur spécifique de l’air à la température f; et à la pres- 
sion p2, à la sortie du compresseur ; 
n rendement de la chambre de combustion — 0,98, env.; 
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Cpg Chaleur spécifique du gaz moteur à la sortie de la chambre 
de combustion, à une température #3; 
Cpco Et {« Chaleur spécifique et température du combustible. 
Débit d'air: 
Qicc+ Cp colco — Cpgts | (6-133) 


Ga Fe Gco 


On a d’autre part : 
Ga= GroQZoŸe OÙ Go , (6-134) 


GZ0Ÿa 
avec z1 débit d'air théoriquement nécessaire, en Nm‘/kg; 
v. masse volumique de l'air, en kg/mf. 
Débit de gaz moteur: 


C0 +C.. (6-135) 
Coefficient d’excédent d'air : 


__ Qinec + Cp cotco— Cpats 
À 6-136 
20Va (Cpgt2— Cpats) 


Puissance utile de l’installation : 


7 3 600 4 f 
N inst — "860 | (Ga na Gco) Him — Gale Me | . (6-137) 


En remplaçant G. par sa valeur (6-134), nous obtenons : 


3 600 ss A, 
N'inet = “eg Ga [ (1+ Him He | . (6-138) 


On en déduit le débit d’air nécessaire pour produire la puis- 
sance Wnst : 


G 


mx) 


a = N'inot [ (4 Te TA ——) Hem — ee | kg/s  (6-139) 


Le calcul du cycle doit encore tenir compte des pertes de charge 
dans les conduits d’air et de gaz. 

Dans le calcul du compresseur, le débit d'air trouvé précédemment 
est majoré habituellement de 4 à 2 %, pour tenir compte des pertes 
dans les presse-étoupe et de l'air consommé pour refroidir les ailettes 
et les disques de la turbine à gaz, etc. 

Rendement de l’installation dans le cycle considéré : 


__ 60 Winst 
inst 5600 GC ‘ (6-140) 


Débit d'air par unité de puissance utile : 


D kg/ kWh. (6-141) 
inst 
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Consommation spécifique de combustible par unité de puis- 
sance utile : 


b— pe ke kWh. (6-142) 
Consommation spécifique de chaleur par unité de puissance : 
CT al/kWh. (6-143) 

Rendement : 
a= Ut . (6-144) 


$ 8. Les compresseurs 


Pour comprimer l'air dans une installation de turbine à gaz, on 
emploie des compresseurs axiaux, centrifuges, hélicoïdaux. 

Les installations fixes utilisent surtout des compresseurs axiaux 
à plusieurs étages, qui permettent d'obtenir un rapport de com- 
pression élevé (£ — p2/p,) avec un rendement n. — 0,84 à 0,86. 

La fig. 236 représente schématiquement un compresseur axial. 
Le rotor de ce compresseur est constitué par des disques. Les ailettes 
mobiles sont disposées de façon à pouvoir faire varier leur orientation 
relativement à un écoulement axial. 

Dans les cas où la pression diminue fortement dans la chambre 
de refoulement, ou encore lorsque le débit diminue considérablement 
(75 à 90 %) alors que la vitesse de rotation ne varie pas, l'écoulement 
peut se décoller sur les ailettes mobiles. C'est ce qu'on appelle Île 
pompage. Quand le pompage apparaît dans les derniers étages, il 
se propage rapidement dans les étages précédents. Ensuite, la pression 
peut se rétablir dans les étages intermédiaires, puis diminuer de 
nouveau, et ainsi de suite. Lorsqu'il y a pompage, le compresseur 
devient habituellement bruyant et vibre, et son débit diminue for- 
tement. 

Le rendement d’un compresseur dépend de l'angle compris entre 
la direction de l’écoulement et l’axe du compresseur (angle d’atta- 
que), de la vitesse et de la densité de l’écoulement, et enfin des 
dimensions géométriques de la partie active. 

Le débit, le rapport de compression et le rendement du compres- 
seur dépendent de la vitesse de rotation et du caractère de l’écoule- 
ment dans la partie active. 

Les turbines à gaz d'aviation utilisent non seulement des compres- 
seurs axiaux mais aussi des compresseurs centrifuges. Un seul étage 
d’un compresseur centrifuge réalise un rapport de compression aussi 
grand que celui de plusieurs étages d'un compresseur axial. Dans 
les compresseurs centrifuges modernes, le rendement atteint en moyen- 
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ne n. — 0,8 et même davantage. Le rapport de compression et le 
rendement d'un compresseur centrifuge dépendent essentiellement 
de la bonne disposition de l'aspiration d'air (remplissage uniforme 
de toute la section d'entrée), du profilage des canaux et du diffuseur 
à la sortie de l’ailettage. Dans certains modèles, le rapport de compres- 
sion d’un étage peut atteindre 6. 

On peut calculer par la formule suivante le rendement adiabati- 
que d’un compresseur : 


Nc ad = TT , (6-145) 


Il est commode de comparer entre eux des compresseurs de divers 
modèles, d'après leurs rendements polytropiques : 


Pre ne (6-14) 


$ 9. Descriptions de turbines à gaz 


La construction des turbines à gaz est analogue à celle des tur- 
bines à vapeur. Les turbines à gaz comprennent un rotor qui peut 
avoir la forme d’un tambour, un rotor forgé ou comportant plusieurs 
disques portant les ailettes mobiles, et d'autre part un stator qui 
est le corps immobile de la turbine et dans lequel sont fixées les 
ailettes distributrices ou les tuyères d'admission. Le mécanisme 
régulateur est installé sur le corps ou carter, dans la partie amont 
de la turbine. Les ailettes mobiles et les ailettes distributrices 
peuvent avoir le même profil. 

La principale différence existant entre les turbines à gaz et les 
turbines à vapeur tient à ce qu'il n'existe pas de soupapes entre le 
compresseur et la turbine à gaz, ce qui évite les pertes de charge cor- 
respondantes. En outre, comparativement aux turbines à vapeur, 
les turbines à gaz utilisent des chutes de chaleur plus faibles, même 
quand elles fonctionnent avec des températures d'admission élevées. 
Il en résulte que le nombre des étages est habituellement faible dans 
les turbines à gaz, et que la hauteur des aïlettes de ces turbines est 
importante depuis le premier jusqu'au dernier étage. 

Les turbines à gaz sont des appareils moteurs peu encombrants 
même à grande puissance. | 

On construit actuellement des turbines à gaz qui sont surtout à 
circuit ouvert. Leur puissance unitaire est habituellement de 500 à 
1000 KW, mais atteint parfois 90 000 kW ou même davantage. 
L'Usine de turbines de Kharkov construit des turbines de 50 000 kW 
en circuit ouvert. Dans l'avenir, la puissance des turbines à gaz se 


Fig. 287. Turbine à gaz JIM3 à haute pression (coupe longitudinale) 
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rapprochera de celle des turbines à vapeur modernes. La puissance 
unitaire maximale des installations augmente avec la température 
des gaz en amont de la turbine et avec la valeur optimale du rapport 
de compression obtenu par le compresseur. 

Les installations de turbine à gaz à circuit fermé peuvent attein- 
dre des puissances unitaires plus importantes du fait que le gaz moteur, 
qui circule dans l'installation, se trouve à une pression plus élevée. 

La fig. 237 représente le corps à haute pression d’une turbine à 
gaz de 12 000 KW en deux corps. 

Le corps ou étage à haute pression de la turbine à gaz JIM3 
de 12 000 kW comprend cinq étages de pression dans le cylindre HP 
et trois dans le cylindre BP. Cette installation est étudiée pour ad- 
mettre les gaz moteurs à une température de 650 °C et à une pression 
d'environ 4,2 bars abs. Le rendement effectif calculé est d'environ 
25 % avec une chambre de combustion intermédiaire entre les deux 
corps, qui a pour effet de ramener la température des gaz à 650 °C. 
Les rotors des deux étages ont la forme de tambours constitués 
par des disques qui sont assemblés par soudage sur leur pourtour. 
Ce mode de construction donne des tambours légers et très robustes 
comparativement aux tambours forgés en une seule pièce. Le refroi- 
dissement des premiers étages de chaque corps est réalisé à l’aide 
de l’air comprimé qui, par l'intermédiaire de dispositifs d'étanchéité 
en labyrinthe, arrive dans les queues de la première couronne d'ai- 
lettes motrices. 

La fig. 238 est une coupe longitudinale dans un groupe de turbine 
à gaz, constitué par un compresseur axial à étages multiples, par 
six chambres de combustion disposées autour de l'arbre et par une 
turbine à gaz à deux étages. Dans la boîte d'échappement de la tur- 
bine, on a prévu des cloisons annulaires déflectrices, qui réduisent 
les pertes de charge dans l’échappement des gaz. Cette turbine a une 
puissance de 5 000 kW à 6 700 tours/mn et fonctionne avec une 
température d'admission de 760 °C. 

Dans une installation de turbine à gaz, les organes de réglage 
doivent assurer un fonctionnement stable à tous les régimes de cal- 
cul (réglage statique} et maintenir une vitesse de rotation déterminée 
lors du passage d’un régime à un autre (réglage dynamique). 

À la différence des installations motrices à vapeur, les turbines 
à gaz ne possèdent aucun réservoir. accumulateur du fluide moteur 
(tout au moins dans les installations à circuit ouvert). On règle donc 
la puissance en faisant varier le débit de combustible, c’est-à-dire 
les variables d'état du mélange gazeux à l'admission dans la turbine. 
Le régulateur doit donc agir sur des organes qui commandent le 
débit de combustible admis dans la chambre de combustion. En fai- 
sant varier le débit de combustible, on fait varier également la tem- 
pérature des gaz moteurs. 
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Dans les années qui ont suivi la guerre, les turbines à gaz ont été 
employées de plus en plus dans l’aviation à grande vitesse. On a réa- 
lisé des modèles très perfectionnés de turbomoteurs à réaction à gaz 
et à air ou turboréacteurs. La fig. 239 montre un turboréacteur. 

On installe Les turboréacteurs dans le fuselage de l’avion ou bien 
on les suspend sous les ailes. Un turboréacteur comprend: un dif- 
fuseur d'admission (d'aspiration) À qui reçoit l'air atmosphérique 
pendant le vol, un compresseur axial ou centrifuge 2 qui réalise le 
rapport de compression optimal de l'air, une chambre de combustion 3, 


Fig. 239. Schéma d’un turboréacteur à gaz à compression centrifuge : 


1 — diffuseur d'admission (d'aspiration); £ —— compresseur centrifuge; 3 — chambre 
de combustion, 4 —- turbine à gaz; 5 — tuyère motrice (tuyère à réaction) 


la turbine à gaz 4 qui actionne le compresseur et alimente la tuyère 
motrice (tuyère à réaction) 9», qui produit la poussée réactive, c'està- 
dire motrice. 

Dans la turbine à gaz, le gaz moteur se détend jusqu’à une pres- 
sion nettement supérieure à la pression extérieure. La puissance pro- 
duite par la turbine à gaz est entièrement absorbée par le compresseur. 

Dans la tuyère à réaction, le gaz se détend jusqu’à la pression 
atmosphérique extérieure, et il s'échappe de la tuyère à une grande 
vitesse, ce qui produit précisément la réaction, c’est-à-dire la pous- 
sée motrice. 

On peut calculer par la formule suivante la poussée produite pai 
un moteur à réaction: 


R=G(c;—v)+ Fi(ps— Pex) neWwtons, (6-147) 
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avec v vitesse de l’avion, en m/s; 
c, vitesse d’éjection des gaz hors de la tuyère motrice, en m/s; 
G débit gazeux dans la turbine et la tuyère à réaction, en kg/s: 
F, section de sortie de la tuyère motrice, en m°; 
p. et p.+k (respectivement) pression statique à la sortie de la tuyère 
et pression extérieure, en pascals. 

Le dernier terme de cette formule disparaît quand le gaz se détend 
jusqu’à la pression extérieure dans la tuyère motrice. 

Pour accroître fortement la poussée produite par un moteur à 
réaction, on allume une deuxième fois le combustible dans un com- 
partiment de la tuyère motrice en aval de la turbine. 

En aviation, on utilise également les turbines à gaz pour faire 
tourner les hélices, quand les avions sont étudiés pour des vitesses 
acceptables avec la propulsion par hélice. 


$S 10. Matériaux et refroidissement des 
ailettes et disques des turbines à gaz 


Les disques et les ailettes des turbines supportent à la fois des 
températures très élevées et des efforts aérodynamiques considérables, 
ainsi que des forces centrifuges extrêmement élevées. Aussi, on doit 
les fabriquer avec des aciers ou autres alliages particulièrement 
robustes et particulièrement réfractaires. 

Pour toutes les matières qui travaillent à haute température, 
on constate que, lorsque la température s'élève, la résistance mécani- 
que diminue fortement tandis que la vitesse de fluage augmente. 
Ce phénomène détermine la charge limite que l’on doit adopter dans 
un emploi à chaud. De plus, les métaux et autres matières employés 
dans les turbines doivent pouvoir être usinés et travaillés facilement 
(par coupe, soudage et forgeage), et ils doivent résister convenable- 
ment à la corrosion et à l'érosion. 

Après le travail de forge, les disques subissent un usinage mé- 
canique. On réalise les ailettes motrices par usinage mécanique, par 
forgeage ou bien par coulée de précision. On utilise des alliages ayant 
une résistance mécanique élevée et une faible vitesse de fluage. 

Les alliages employés pour fabriquer les disques et les ailettes 
motrices sont habituellement des aciers à base de chrome-nickel. 
On remplace parfois le nickel par le cobalt. Mais on introduit tou- 
jours dans l’alliage d’autres métaux secondaires, bien qu’en quantité 
insignifiante. 

Pour fabriquer les ailettes motrices, on a créé également ce que 
l’on appelle des alliages métallocéramiques (métallurgie des pou- 
dres). Certains de ces alliages sont utilisés avec succès pour constituer 
les ailettes motrices de turbines admettant les gaz à une température 
de 1 050 à 1 100 °C. 
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Dans les études de projets de turbines à gaz dont la température 
d'admission est supérieure à 650-750 °C environ, il est avantageux, 
et parfois même absolument nécessaire, de refroidir artificiellement 
les organes les plus chauds (ailettes motrices, disques, corps de tur- 
bine). 

On emploie plusieurs procédés pour refroidir les ailettes motrices 
avec un liquide ou avec de l'air, le fluide refroidisseur circulant à 
l’intérieur de l’ailette ou sur sa surface: 

1) refroidissement intérieur liquide: par des passages aménagés 
dans l'arbre et dans les disques, le liquide refroidisseur arrive à 
chaque aïlette, circule dans un canal à l’intérieur de l’ailette et re- 
tourne par l’intérieur de l'arbre pour être refroidi lui-même dans un 
réfrigérant. Il faut choisir un liquide ayant une forte chaleur spéci- 
fique, car on obtient ainsi un coefficient de transmission élevé entre 
le métal de l’ailette et le liquide refroidisseur (diphényle, combi- 
naisons silico-organiques appelées silicones, etc.) ; 

2) refroidissement par dissipation de la chaleur à partir du pour- 
tour du disque au moyen d’un liquide circulant, qui reçoit la chaleur 
du pied des aïilettes. Avec ce système, on refroidit dans une certaine 
mesure le pied des aïlettes et, ce qui est plus important, la région 
périphérique du disque. On réduit également le gradient de tempé- 
rature le long du rayon des disques ; 

3) refroidissement des ailettes creuses avec. de l'air. Dans ce 
procédé, on prélève une certaine quantité d'air sur l'étage intermé- 
diaire du compresseur et on l’envoie dans les ailettes qui sont creuses. 
Pour intensifier le refroidissement, il est bon de prévoir un déflecteur 
à l’intérieur de l’ailette, pour rapprocher l'écoulement d'air de la 
paroi de l'ailette et intensifier la turbulence. L'air de refroidisse- 
ment est évacué dans le courant des gaz moteurs par des fentes amé- 
nagées dans l'ailette; 

4) refroidissement par effusion ou porosité: l'air de refroidis- 
sement envoyé dans l’intérieur de l’ailette, qui est creuse, passe dans 
l'écoulement moteur général à travers la paroi d’ailette, qui est po- 
reuse. Cet air se réchauffe fortement et constitue une mince couche 
protectrice sur la surface des ailettes ; 

o) refroidissement du rotor par prélèvement de chaleur du rotor 
avec de l'air qui circule dans les jeux de montage entre les pieds 
des ailettes et le pourtour du disque. Ce procédé est employé spé- 
cialement quand les pieds des ailettes ont une forme en coin. 

Lorsque les ailettes de turbine sont refroidies au moyen d'un 
liquide et qu’on leur envoie un débit important de liquide, elles 
peuvent fonctionner pendant quelque temps avec des températu- 
res de gaz qui sont voisines de la température de fusion du métal. 
Cette situation n’est admissible que pour des turbines spéciales, 
destinées à avoir une faible durée de service. 
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Avec tous les systèmes indiqués plus haut pour refroidir les ailet- 
tes et les disques, il faut consommer une faible puissance de la tur- 
bine pour assurer le débit nécessaire de liquide ou d’air sous pression. 
Il faut néanmoins tenir compte de cette perte de puissance quand 
on veut choisir le procédé de refroidissement. Le corps ou carter de 
turbine peut également être refroidi par un liquide ou par de l'air, 
que l’on envoie aux cavités correspondantes du carter qui est alors 
à double paroi. 


$ 11. Les récupérateurs de chaleur 


Comme on l’a déjà indiqué, il est avantageux d'appliquer un 
cycle à récupération de chaleur pour accroître le rendement d’une 
installation de turbine à gaz. Cela consiste à utiliser une partie 
de la chaleur contenue dans les gaz d'échappement, pour réchauffer 
l’air entre la sortie du compresseur et l'entrée dans la chambre de 
combustion. | 

La récupération de chaleur s'accomplit dans des échangeurs de 
chaleur spéciaux, dont la surface d'échange est constituée par de 
nombreux tubes (qui ont habituellement un petit diamètre) ou par 
des plaques généralement ondulées. 

Dans ce dernier cas, l'espace compris entre deux plaques ondulées 
constitue une cellule parcourue par l’air que l’on réchauffe. Les faces 
extérieures de ces cellules sont réchauffées par les gaz chauds sortant 
de la turbine. Dans les échangeurs tubulaires, l’air passe dans les 
tubes, et le gaz de chauffage, c’est-à-dire le gaz d'échappement, 
baigne les tubes par l'extérieur. Dans les deux types d'échangeurs, 
tubulaires ou à plateaux, le gaz de chauffage cède sa chaleur à l’air 
à travers la surface de chauffe, Le sens de l'écoulement étant longitu- 
dinal ou transversal. 

On calcule la surface de chauffe d'un récupérateur F, par l’équa- 
tion de transmission de la chaleur : 


Q=KEF,AT, (6-148) 


avec © débit de chaleur à travers la paroi, en kcal/h; 
k coefficient de transmission de la chaleur, en kcal/m° h -deg ; 
AT écart moyen de température entre le gaz de chauffage et 
l'air. 
Si l'on tient compte comme précédemment du degré de récupé- 
ration 
T5 —T2 


OT (6-149) 
la quantité de chaleur transmise dans le récupérateur a pour valeur : 
Q = CpgGgO (Ti — Ti), (6-150) 


avec G, débit de gaz à la sortie de [a turbine. 
29—568 
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Après quelques transformations, on obtient la formule suivante 
pour calculer la surface de chauffe ou d’échange d’un récupérateur: 
Gacpg © 


PF, —. (6-151) 


La surface de chauffe d’un récupérateur est donc une fonction 
du degré de récupération et du coefficient de transmission de la cha- 
leur entre le gaz de chauffage et l’air que l’on veut réchauffer. 

Le coefficient de transmission de la chaleur dans un récupérateur 
dépend de la vitesse et de la pression de l’air et du gaz de chauffage, 
de la température du gaz de chauffage et de l’air, des directions rela- 
tives des deux courants .et du mode de réalisation de la surface de 
chauffe. 


$ 12. Combustible et chambre de eombustion 


La plupart des installations de turbine à gaz consomment des 
combustibles liquides. On peut sans aucune difficulté brûler ces 
combustibles dans la chambre de combustion et régler le débit 
automatiquement. Les installations fixes consomment des combus- 
tibles liquides lourds, par exemple du combustible Diesel. Les tur- 
bines à gaz mobiles (de transport) brûlent du pétrole soigneusement 
purifié. 

De nombreuses installations de turbine à gaz consomment des 
combustibles gazeux, en particulier, du gaz naturel ou du gaz de 
gazogène. 

Les combustibles gazeux peuvent également être brülés sans 
difficulté dans les chambres de combustion de turbines à gaz (en par- 
ticulier les combustibles gazeux de qualité supérieure). On utilise 
le gaz naturel dans des installations de compression à turbines à 
gaz, pour accroître la pression du gaz transporté dans les canalisations 
à grande distance. Les combustibles solides sont encorc peu utili- 
sés dans les turbines à gaz. [Il n’y a sans doute pas beaucoup plus 
d'une dizaine d’installations fixes ou mobiles qui consomment de 
la houille ou de la tourbe, et la plupart d’entre elles sont de caractère 
expérimental. 

La réalisation des chambres de combustion est un problème 
assez difficile. À l’intérieur de ces chambres, le combustible brûle 
à haute pression, avec une grande vitesse du mélange d’air et de com- 
bustible, et la charge calorifique volumique de la chambre de com- 
bustion est élevée. Dans les chambres de combustion, les produits 
de combustion qui ont une température initiale élevée sont mélangés 
avec une grande quantité d'air, de façon que la température du gaz 
moteur (mélange des produits de combustion et de l'air) soit accep- 
table pour les ailettes et les autres éléments de la turbine. 
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On calcule le volume de la partie active de la chambre de com- 
bustion en partant de la charge thermique admissible. Cette charge 
peut varier entre 6-106 et 25-106 kcal/m° h dans les installations 
fixes de turbine à gaz. 

Dans les turboréacteurs mobiles modernes, la charge thermique 
volumique de la chambre de combustion peut atteindre 30-106 à 
90 106 kcal/m°-h par bar. 

Dans les installations mobiles de turbine à gaz, où le rapport 
de compression produit par le compresseur peut varier fortement 


Fig. 240, Schéma d’une chambre de combustion de l’Usine Nevski V. Lénine 
pour fonctionnement au gaz 


en cours de fonctionnement, on à pris l'habitude d'exprimer la 
charge thermique volumique spécifique en kcal/m*-h:bar. Autre- 
ment dit, on rapporte cette charge à 1 bar de la pression de l'air 
envoyé par le compresseur dans la chambre de combustion. 

On utilise beaucoup les combustibles gazeux dans les installations 
fixes de turbine à gaz. En Union Soviétique, ces installations uti- 
lisent également les gaz combustibles provenant de la gazéification 
souterraine des houilles. | 

La fig. 240 représente schématiquement la chambre de combustion 
de gaz qui a été étudiée et créée par l’Usine Nevski V. Lénine. Le tube 
de flamme est un tube télescopique comportant des gorges annulaires. 
L'air secondaire pénètre à travers ces fentes, s'écoule le long de la 
surface intérieure de la chambre et se mélange avec les produits de 
combustion. On applique les procédés suivants d'utilisation des 
combustibles solides: 


29* 
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a) combustion directe à l’état pulvérisé, dans les chambres de 
combustion, avec évacuation sèche ou liquide des cendres et scories : 

b) gazéification préalable des combustibles solides dans des ga- 
zogènes, qui fonctionnent sous pression et sont alimentés par un 
mélange de vapeur et d'air; 

c) combustion dans les foyers des chaudières à air des installations 
en circuit fermé ; 

d) combustion dans des installations en circuit ouvert, avec 
réchauffage de l'air par échangeur à surface ; 

e) combustion du gaz provenant de la gazéification souterraine 
des charbons. 

La combustion directe d’un combustible solide dans la chambre 
de combustion constitue ici le problème le plus difficile à résoudre, 
du fait que les produits de combustion sont alors contaminés par 
des cendres et des scories. Même lorsque les gaz moteurs sont extré- 
mement peu chargés de ces particules, la partie active de la turbine 
subit une érosion intense, c'est-à-dire une très forte abrasion mé- 
canique des aïlettes motrices par les particules solides qui viennent 
les frapper à grande vitesse. On'a mis en service certaines locomotives 
expérimentales à turbine à gaz consommant des combustibles soli- 
des. Le rendement de ces locomotives atteint 20 à 22 % ou même 
davantage, et: le rendement moyen en service est de l’ordre de 12 
‘à 15 %, c’est-à-dire supérieur au double du rendement des meilleu- 
res locomotives à vapeur modernes. 

Le développement futur des installations de turbine à gaz dépend 
très fortément des succès que remportera la métallurgie dans l'étude 
et la réalisation d'alliages réfractaires de qualité supérieure (qui 
permettront d'accroître la température d'admission des gaz dans 
la turbine). Cette évolution nécessitera également des procédés ef- 
ficaces pour refroidir les ailettes, les disques et antres pièces des 
turbines. 


Septième partie 
LES CENTRALES ÉLECTRIQUES THERMIQUES 


Chapitre premier 


LES CENTRALES ÉLECTRIQUES THERMIQUES 


$& 1. Les divers types de centrales à 
turbines à vapeur 


Les centrales électriques thermiques réalisent dans la pratiqué 
les cycles théoriques que nous avons examinés précédemment dans 
la partie « Thermodynamique »: cycle de Rankine, cycle à récupé- 
ration, à distribution de chaleur, à resurchauffe, etc. Ces centrales 
transforment l'énergie thermique résultant de la combustion d’un 
combustible ordinaire ou nucléaire, tout d’abord en énergie méca- 
nique puis en énergie électrique. En Union Soviétique, plus de 80 % 
de toute l’énergie électrique produite provient des centrales thermi- 
ques. 

On distingue les catégories de centrales suivantes, d’après le 
type de moteur employé pour entraîner les génératrices électriques : 

4) centrales à turbines à vapeur, depuis de faibles puissances 
jusqu'à des puissances très élevées ; 

2) centrales à turbines à gaz, dans lesquelles on prévoit l'emploi 
de turbines à gaz. (Les turbines à gaz ne se sont pas encore beaucoup 
répandues dans les installations fixes, mais elles offrent des perspec- 
tives importantes dans les centrales électriques de petite et moyenne 
puissance) ; 

3) centrales électriques à moteurs à combustion interne; 

4) centrales à machines à vapeur alternatives et centrales loco- 
mobiles, possédant des machines alternatives à vapeur et des loco- 
mobiles. 

Les deux dernières catégories de centrales sont des centrales de 
petite puissance. On fait également rentrer dans les centrales ther- 
miques de petite puissance celles qui possèdent des groupes électro- 
gènes de moins de 12 000 kW. Les centrales thermiques de moyenne 
puissance ont des génératrices électriques de 12 000 à 23 000 kW, 
et celles de grande puissance ont des génératrices de plus de 25 000 kW. 
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Actuellement, les centrales thermiques de moyenne et grande 
puissance utilisent beaucoup les turbines à vapeur, qui peuvent cons- 
tituer des groupes ayant de grandes puissances unitaires, utiliser 
de la vapeur ayant des caractéristiques élevées et fonctionner sur 
des cycles ayant des rendements élevés. Les turbo-alternateurs à 
vapeur ont une grande sécurité de fonctionnement : ils peuvent fonc- 
tionner à la puissance nominale pendant plusieurs milliers d'heures 
sans aucune interruption, et cela d’une façon fortement auto- 
matisée. 

Pour simplifier la construction des grandes centrales et réduire 
leur prix, on construit ces centrales par tranches unitaires. Dans ce 
système, une centrale est constituée par une série de blocs indépen- 
dants, ou tranches unitaires, dont chacun comprend une chaudière, 
une turbine, une génératrice électrique et un transformateur. Dans 
le système à tranches unitaires, la puissance de la chaudière doit 
évidemment pouvoir faire face à la puissance de la turbine. 

D'après la forme de l’énergie produite, on classe les centrales à 
vapeur de la façon suivante: centrales à condensation (R9C) pro- 
duisant uniquement de l'énergie électrique et centrales à distribu- 
tion de chaleur (TAIT), qui fournissent à leurs abonnés non seulement 
de l’énergie électrique mais encore de la chaleur à bas potentiel, 
constituée par de la vapeur à basse pression (pour des travaux in- 
dustriels) ou par de l’eau chaude (pour le chauffage et la distribu- 
tion d’eau chaude). 

En Union Soviétique, la plupart des centrales électriques à tur- 
bines à vapeur sont des centrales à condensation. Mais la construction 
très active de centrales à distribution de chaleur constitue l’une des 
caractéristiques les plus importantes de l’évolution de l'énergétique 
dans ce pays. 

La chaleur que contient encore la vapeur ayant travaillé dans 
les turbines à condenseurs ne peut pas servir à fournir de la chaleur 
à l'extérieur, du fait que sa température est basse. Pour fournir de 
la chaleur à des consommateurs extérieurs à une centrale à conden- 
sation, il faut donc installer ou bien des chaudières spéciales à basse 
pression dans le voisinage des consommateurs, ou bien aménager 
la centrale à condensation pour qu'elle produise séparément de 
l'énergie thermique et de l'énergie électrique (fig. 241, a). 

Pour produire ainsi les deux formes d'énergie d’une façon séparée 
dans une centrale à condensation, la vapeur produite par la chaudière 
ITK est envoyée pour la plus grande partie dans la turbine T'en 
vue de produire de l'électricité, mais une autre partie est envoyée 
aux consommateurs de chaleur. On emploie ce procédé lorsque la 
consommation extérieure de chaleur est peu importante, car il faut 
que la pression produite dans la chaudière soit réduite jusqu'à une 
valeur très faible, correspondant aux besoins des consommateurs de 


Fig. 241. Schéma de principe de diverses centrales électriques à turbine à va- 
peur: 


a — centrale à condensation avec production séparée d'énergie thermique et d'énergie 

électrique ; b — centrale à distribution de chalcur et à contre-pression; c — centrale 

à distribution dc chaleur avec soutirage intermédiaire de la vapeur; II — chaudière 

à vapeur; Ile — surchauffeur de vapeur; Ÿ — turbine; JT -- génératrice électrique ; 

K — condenseur; HH — pompe de condensation, CPBK — réservoir de condensat; 

IH — pompe d'alimentation; OKH — pompe à condensat; TITI -- appareil consomma- 
teur de chaleur; POY — réducteur réfrigérant 
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Fig. 242. Schéma d'un réducteur réfrigérant : 


1 — vanne (soupape); 2 — soupape à action rapide; 3 — soupape d'étranglement de 

vaäapCur;, 4 — réfrigérant de vapeur comportant deux pompes à eau de refroldisscrouent ; 

ÿ — soupape de sûreté; 6 — vanne régulatrice de vapeur; 7? — soupape de retenue: 

8)— diaphragme compteur; 9— soupape automatique maintenant le débit d'eau 

de refroidissement constant, 19—dispositif d'étranglement,; Z1 — soupape d'Cau ; 
12 — rondelle-support 
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chaleur. Dans ce but, on envoie la vapeur à travers un réducteur- 
réfrigérant POY représenté schématiquement sur la fig. 242. 

Le réducteur-réfrigérant comprend le réducteur proprement dit 3 
qui abaisse la pression de la vapeur primaire et le réfrigérant d’eau 4. 
En outre, sur le côté basse pression du réducteur réfrigérant, on ins- 
talle des régulateurs automatiques de température et de pression 
de la vapeur détendue, une soupape de sûreté 5 et un dispositif de 
purge. Après être sortie du réducteur-réfrigérant, la vapeur basse 
pression est envoyée aux consommateurs de chaleur. 

Lorsque la chaleur distribuée sert à des réseaux collectifs de chauf- 
fage, de ventilation ou de distribution d’eau chaude, dans lesquels 
l’eau chaude est le porteur de chaleur, on installe dans la centrale 
électrique deux réchauffeurs d’eau à surface qui sont appelés parfois 
des bouilleurs. | 

La fig. 243 représente un réchauffeur d’eau vertical de l’Usine 
métallique de Léningrad. Ce réchauffeur ou bouilleur est un réser- 
voir de grande hauteur, comportant deux plaques tubulaires 7 et 3 
entre lesquelles on monte des tubes rectilignes en laiton 2. L'eau 
que l’on réchauffe circule à l'intérieur des tubes, tandis que la vapeur 
de chauffage baigne ces tubes extérieurement, en traversant le fais- 
ceau trois fois de suite pour améliorer la transmission de chaleur. 

L'eau condensée (le condensat), provenant de la vapeur, utilisée 
dans la turbine ou chez les consommateurs extérieurs, est envoyée 
par des pompes dans un réservoir (fig. 241, a). Les pompes d'ali- 
mentation reprennent. cette eau et l’envoient dans la chaudière Z7X 
à travers des réchauffeurs (économiseurs), qui ne sont pas représen- 
tés sur la fig. 241, a. 

La fig. 241, b ct € représente schématiquement deux types de 
centrales à à distribution de chaleur, avec turbine et contre-pression 
dans un cas, avec turbine et soutirage de vapeur daus l’autre cas. 

Si les consommateurs de chaleur travaillent à charge constante 
et consomment la totalité de la vapeur qui a travaillé dans la turbine, 
la centrale à distribution de chaleur doit utiliser des turbines à 
contre-pression. Dans une telle centrale, la totalité de la vapeur pro- 
venant de la chaudière est envoyée dans les turbines, où elle se détend 
jusqu'à la pression qui est nécessaire aux consommateurs de chaleur. 
La vapeur sortant de la turbine est envoyée au réseau de distribution 
de chaleur, pour alimenter d’une façon centralisée les consommateurs 
extérieurs de chaleur. Quand la puissance électrique des turbines 
et par suite le débit de vapeur dans les turbines diminuent, la quan- 
tité de chaleur reçue par les consommateurs devient insuffisante, 
et on la complète par de la vapeur provenant directement de la 
chaudière par l'intermédiaire du réducteur-réfrigérant. 

Dans la très grande majorité des centrales électriques à distri- 
bution le chaleur, la charge électrique et la charge thermique (ex- 
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térieure) ne se correspondent presque jamais. Dans de tels cas, on 
installe dans la centrale à distribution de chaleur des turbines à 
soutirage de vapeur (fig. 241, c). La vapeur sortant de la chaudière 
est totalement envoyée à la turbine, mais une partie de la vapeur 
basse pression est envoyée dans le réseau extérieur de distribution 
de chaleur. Le reste de la vapeur franchit les étages à basse pression 
et passe ensuite dans le condenseur. Dans de telles centrales à dis- 
tribution de chaleur, on produit donc l'électricité de deux façons: 
d’une part à l’aide de la vapeur de soutirage dont le débit est déter- 
miné d’après les besoins de chaleur (de même que dans les turbines 
à contre-pression), et d'autre part avec le reste de la vapeur, de la 
même façon que dans les turbines à condensation. 

Du fait que les centrales à distribution de chaleur produisent à 
la fois de l'énergie électrique et de l’énergie thermique, le rendement 
global (d'utilisation de la chaleur) de ces centrales est multiplié 
par 2,9 ou 9, comparativement à celui des centrales à conden- 
sation. 

Les centrales à condensation qui ont une puissance modérée 
transforment en énergie électrique seulement 25 % environ de la 
chaleur contenue dans le combustible. Dans une centrale à distri- 
bution, la proportion de chaleur du combustible qui est transformée 
en énergie électrique est de 15 à 20 % seulement, mais une propor- 
tion de 40 à 60 % de cette chaleur du combustible est envoyée uti- 
lement aux consommateurs extérieurs de chaleur. Aussi, le rende- 
ment d'utilisation de la chaleur atteint 60 à 75 % dans une centrale 
à distribution de chaleur et pourrait même atteindre 88 %, lorsqu'on 
utilise totalement la vapeur épuisée. 


$ 2. Schémas divers et équipement des 
centrales à turbines à vapeur 


Une centrale électrique thermique comprend les services, ateliers 
et laboratoires suivants : 

1) transport du combustible, avec l'équipement de déchargement 
et stockage nécessaire ; 

2) alimentation en combustible: ce service assure le transport 
du combustible jusqu’à la chaudière et le traitement préalable du 
combustible ; 

3) installation de chaudière proprement dite, qui comprend les 
ensembles de chaudières et tous les appareils auxiliaires nécessaires ; 

4) la chambre des turbines dans laquelle se trouvent les turbines 
à vapeur et les appareils auxiliaires qui en dépendent directement ; 

5) laboratoire de contrôle et d’automatisme thermique, s’occupant 
des instruments de contrôle et de mesure et des appareils d’automa- 
tisme ; 
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6) service électrique, comprenant l'équipement de production, 
distribution et contrôle de l'énergie électrique; 
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Fig. 244. Schéma thermique d’une centrale à condensation à turbine à vapeur 


7} service chimique, s’occupant principalement de la préparation 
de l’eau et du contrôle de sa qualité; 

8) ateliers de mécanique et de réparation qui desservent l’ensem- 
ble de la centrale. 
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Les ensembles de chaudières et les turbo-alternateurs, avec leurs 
appareils auxiliaires directs et le réseau d'alimentation des auxiliai- 
res, sont installés dans le bâtiment principal de la centrale. 

Pour réaliser Le cycle thermodynamique prévu, il faut que la 
totalité des appareils installés dans la centrale soient reliés entre 
eux suivant un certain schéma constructif thermique, assurant la 
production continue et économique d'énergie. 

La fig. 244 montre le schéma thermique d’une centrale électrique 
à condensation, avec dégazeur à mélange. Les dégazeurs ont pour but, 
d'éliminer les gaz contenus dans l’eau d’alimentation. 

L'oxygène de l'air et le gaz carbonique qui sont dissous dans l’eau 
corrodent activement les surfaces métalliques des installations de 
chaudière. C'est pour cette raison que l'eau d'alimentation doit être 
dégazée avant d'être envoyée dans la chaudière. 

La méthode thermique de dégazage qui est la plus répandue repose 
sur le fait que les liquides libèrent les gaz dissous, quand on chauffe 
ces liquides jusqu’à la température d’ébullition. 

Dans les dégazeurs thermiques, la masse d’ eau est fractionnée 
en jets ou pellicules minces et réchauïffée jusqu'à la température 
d’ébullition correspondant à la pression du dégazeur.'Les dégazeurs 
peuvent être des dégazeurs à la pression atmosphérique, dans les- 
quels la pression est maintenue au voisinage de la pression extérieure 
(p = 1,2 bar), ou bien des dégazeurs à surpression (p = 6 bars et 
davantage) qui sont employés dans les centrales à haute pression. 
Le dégazeur thermique habituel est un réchauffeur à mélange, cons- 
titué par une colonne cylindrique verticale dans laquelle l'eau est 
fractionnée en petites gouttelettes, à travers des plaques perforées 
(fig. 245). 

L'eau soumise au dégazage a une plus grande surlace quand elle 
est en gouttelettes, ce qui permet de mieux libérer lés gaz dissous. 
En sens inverse de l’eau ainsi pulvérisée, on envoie la vapeur de 
chauffage, provenant principalement de la turbine par soutirage. 
Les gaz sont évacués à la partie superieure du dégazeur. À la partie 
basse du dégazeur, on prévoit un réservoir collecteur d’eau dégazée, 
qui peut contenir une quantité d’eau correspondant à 20-30 minutes 
de fonctionnement de la chaudière et qui est alimenté par la vapeur 
provenant de la turbine. 

L'installation de la fig. 244 comprend une turbine 7 à trois sou- 
tirages non réglés de vapeur. Ces soutirages servent à réchauîter 
le condensat et l’eau d'alimentation dans des économiseurs à sur- 
face: 2/71 économiseur à haute pression, I72 et 113 économiseurs à 
basse pression. 

Le condensat dans le condenseur À est aspiré par Ja pompe à 
condensat ÆXH et parcourt successivement quatre économiseurs : 
119 réchauffeur à éjecteur de vapeur ; Z13 réchauffeur du troisième 
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soutirage ; Z1Y réchauffeur alimenté par la vapeur provenant des 
presse-étoupe de la turbine; 172 réchauffeur alimenté par la vapeur 
du deuxième soutirage. Ensuite, le condensat passe dans le dégazeur 
I. L'éjecteur 9, qui est représenté ici avec deux étages, est alimenté 
par de la vapeur qui provient du collecteur principal par Le branche- 
ment 7. Le dégazeur reçoit également de la vapeur qui provient 
du premier soutirage par le réducteur Peg. 
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Fig. 245. Dégazeur à mélange, du type atmosphérique : 


1 — distributeur de vapeur; 2 — dôme du dégazeur; 3 — évacuation des gaz; 

4 — distributeur d’eau principal; 5 — tamis distributeurs, 6 — réducteur de pression 

dans le dôme ? — réservoir d'eau dégazée ; 8 — tube de niveau; 9 — départ de l'eau 

du réservoir; 10 — régulateur d'alimentation, 11 — vanne hydraulique empêchant 
unc montée du niveau et de la pression dans le dégazcur 


Le condensat de la vapeur de chauffage qui provient des réchauf- 
feurs (écouomiseurs) /72, 11Y, II8 et du premier étage 119, est envoyé 
par La pompe 4 dans le dégazeur. On a prévu que cette eau puisse 
s'écouler d'elle-même dans le condenseur Æ. Le condensat provenant 
du deuxième étage du réchauffeur à éjecteur /79 est envoyé au con- 
denseur. Enfin, le condensat du réchauffeur à haute pression 177 
s'écoule naturellement dans le dégazeur. 

La chaleur contenue dans les eaux de purge continue des chaudiè- 
res {IX sert à réchauffer l’eau d'alimentation et l’eau épurée de 
complément. L'eau des purges arrive au détendeur P, et la vapeur 
qui se forme est envoyée dans le réchauffeur Z77, tandis que l’eau 
chaude est envoyée dans le réchauffeur d'eau épurée 710. L'eau de 
purge est ensuite rejetée à l'extérieur par l'évacuation CZZ. 
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Pour compenser les pertes d’eau et de vapeur, on envoie dans le 
circuit fermé chaudière-turbine-condenseur une certaine quantité 
d’eau de complément, qui a été purifiée dans des installations diver- 
ses de traitement d’eau établies dans l'atelier chimique de la centrale. 
Le schéma n'indique pas l'installation de traitement d’eau. Il in- 
dique seulement la canalisation OB parlant de cette installation, 
et par laquelle l'eau adoucie est envoyée au dégazeur ] à travers 
le réchauffeur /70. A la sortie du dégazeur, l’eau d'alimentation est 
refoulée par la pompe d'alimentation [A dans la chaudière 7K 
par l'inlermédiaire du réchauffeur 771. 
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Fig. 246. Schéma thermique d’une centrale électrique à turbine à vapeur et à 
réseau de chauffage 


La fig. 246 représente schématiquement une centrale électrique 
à distribution de chauffage. La turbine 7 comporte deux soutirages 
réglés de vapeur, pour l'installation des bouilleurs destinée à chauf- 
fer l’eau du réseau de chauffage, et un soutirage non réglé, pour 
réchauffer l'eau dans Îe réchauffeur à surface 772. 

L'installation des bouilleurs, qui est un ensemble de réchauffeurs 
d’eau tubulaires, comprend les bouilleurs suivants: bouilleurs de 
pointe Z7B, bouilleur principal OB et bouilleurs eau-eau BB, dans 
Jequel l’eau est réchaufflée par du condensat chaud provenant du 
bouilleur de pointe et du bouilleur principal. La vapeur envoyée 
au bouiïlleur de pointe provient du premier soutirage de la turbine. 
Mais on prévoit la possibilité d'alimenter ce bouilleur de pointe éga- 
lement à partir du collecteur principat, par l'intermédiaire d’un ré- 
ducteur-réfrigérant POY. Le bouilleur principal est alimenté par 
de la vapeur qui provient du deuxième soutirage. Dans une installa- 
tion des bouilleurs, une pompe {TH fait circuler l’eau en circuit fermé 
dans les bouilleurs et dans les appareils consommateurs de chaleur 
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TITI. Le condensat de la vapeur travaillée est aspiré par [a pompe 
BH dans les bouilleurs et est envoyé au dégazeur /. 

Le réchauffage de l’eau d'alimentation par la vapeur provenant 
des éjecteurs et par l’eau provenant des purges continuelles des chau- 
dières n’est pas représenté sur ce schéma, car il se fait d’une façon 
analogue aux indications de la fig. 244. 

La fig. 247 représente schématiquement une centrale à turbines 
à vapeur pour montrer un exemple d'installation d'ensemble du 
bâtiment principal d’une centrale électrique brûlant du charbon 
pulverisé. 
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Fig. 247. Schéma de l'installation d’une centrale électrique à turbines à vapeur 


Le charbon arrive dans la centrale par des wagons de chemin de 
fer 2. Il est déchargé par le mécanisme de déchargement 4, est envoyé 
au tas Z ou bien aux concasseurs 4. Un transporteur c envoie Le com- 
bustible broyé dans la soute 7 de la chaudière. Si c’est nécessaire, 
le transporteur b peut envoyer le combustible du tas (de l’entreposa- 
ge) au broyeur 4 puis au transporteur c, qui alimente la soute de la 
chaufferie. 

À. la sortie de la soute, des balances automatiques font tomber 
le combustible dans le broyeur 6 pour être pulvérisé. Le ventilateur 8 
envoie le mélange d'air et de poussière combustible dans le foyer 9, 
où arrive également l’air provenant du réchauffeur d'air 86. L'air 
de combustion arrive dans la partie supérieure de la chaufferie et 
est refoulé par ventilateur 35 dans le réchauffeur d'air 36. 

Les produits de combustion sont entraînés par le tirage, comme 
on le voit dans le pointillé de la fig. 247. Tout d’abord, ils chauffent 
les tubes d’ébullition de la chaudière 70 puis le surchauffeur 71, 
l’économiseur 12 et le réchauffeur d'air 46, après quoi ils traversent 
le séparateur de cendres 34, et les aspirateurs de fumée 74 les rejet- 
tent dans la cheminée 73. 
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La vapeur d'eau sortant de la chaudière est envoyée par le col- 
lecteur d et le séparateur d'eau 79 dans la turbine 20. La vapeur qui 
a travaillé dans la turbine est ensuite envoyée dans le condenseur 31. 
Les chaudières sont alimentées en eau condensée par les pompes 32, 
qui aspirent dans le coudenseur #7. Dans le parcours aboutissant à 
la chaudière, l’eau condensée est réchauffée dans un réchauffeur 
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Fig. 248. Coupe transversale à travers le bâtiment principal d’une centrale 
à condensation de très grande puissance : 


1 — conduites d'eau de circulation: 2 — transformateur pour auxiliaires; 3 — pont 
roulant du service machines, 125/20 tonnes: 4 -- turbo-alternateur; 5 — tableau de 
commande de tranche unitaire; 6 — transporteur de charbon; ? — séparateur; 8 — 
cyclone; 9 -- dégazeur,; 10 — pont roulant de 30/5 tonnes; 11 — cheminée, 12 — 
aspirateur de fumée; 13 — séparateur humide de cendres (scrubber) ; 14 — ventilateur 
de chauffe; 15 — ensemble de chaudière: 16 — soute à charbon brut; 77 — soute à 
pulvérisé; 18 — organe d'alimentation en charbon brut: 19 broyeur à charbon; 
80 — condenseur 


à basse pression Z8, puis passe dans le dégazeur 76. Les pompes d'ali- 
mentation #3 refoulent l'eau dégazée dans le réchauffeur à haute pres- 
sion 77, puis dans le collecteur f, dans l’économiseur 72 et enfin 
dans la chaudière Z0. Pour compenser les pertes de vapeur et d’eau, 
on envoie de l'eau de complément dans le dégazeur 76. Dans ce 
but, les pompes #5 aspirent dans le canal 29 une certaine quantité 
d’eau naturelle, ou d’eau brute, qu’elles envoient au traitement 26. 
Ensuite, l’eau purifiée arrive dans le dégazeur Z6 par la canali- 
sation £g. 

L'eau de refroidissement des condenseurs est aspirée par les 
pompes de circulation £4 dans le canal 30, où elle est envoyée 
par la tuyauterie À provenant d’uu réservoir naturel (lac ou cours 
d’eau). L'eau de refroidissement qui a été utilisée dans le condenseur 
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s’écoule d’une façon naturelle dans le canal #9, le canal i, puis dans 
le réservoir #8. 

La vapeur soutirée de la turbine £0 pour alimenter un réseau de 
distribution de chaleur passe dans les bouilleurs 23, où elle réchauffe 
l’eau qui est elle-même envoyée dans les canalisations # alimen- 
tant en chaleur les divers consommateurs publics ou privés. 

Les cendres et les scories qui proviennent du foyer 9, du réchaut- 
feur d’air 36 et du séparateur de cendres #4 passent dans le collecteur 
de cendres d et sont évacuées par un système hydraulique à. 

La salle des machines possède un pont roulant 22, qui sert à mon- 
ter et démonter les pièces lourdes. 

L'énergie électrique produite par le turbo-alternateur 27 passe 
par l'installation de distribution 27, puis dans le poste transformateur 
élévateur, d’où elle est envoyée aux consommateurs. Il existe un 
dispositif de distribution particulier 25 pour les besoins propres de 
Ja centrale. 

La fig. 248 est une coupe transversale du bâtiment principal d’un 
projet de centrale à condensation de 4 200 MW, pour donner une 
idée des centrales électriques de très grande puissance que l’on cons- 
truit en Union Soviétique pendant le plan septennal actuel. 


$ 3. Gestion du combustible 


La gestion et le traitement du combustible dans une centrale 
électrique comprennent un ensemble de mécanismes et autres équipe- 
ments servant à manutentionner et à entreposer le combustible. 
Ce service comprend les opérations suivantes : 

1) réception du combustible ; 

2) envoi du combustible dans la chaufferie ou bien à l’entreposage ; 

8) conservation de la réserve de combustible; 

4) comptabilité du combustible reçu et du combustible con- 
so m mé. 


Dans le cas où le combustible est solide, on peut rencontrer encore 
les opérations suivantes : 

a) installation de dégel et parfois de séchage du combustible; 

b) concassage des morceaux en fonction des conditions de com- 
bustion (combustion sur grille ou combustion de pulvérisé); 

c) élimination des débris métalliques, pour protéger les concas- 
seurs et les broyeurs rapides contre les ruptures. 

Installation type de manutention de combustible. La fig. 249 
représente une installation type de manutention de combustible 
solide pour une centrale électrique. Le combustible arrive par des 
voies d'accès dans des wagons. Il est pesé sur la bascule à wagons 7 
et est déchargé dans les soutes ou tranchées Z. Ensuite, il est enlevé 
par le transporteur & et est envoyé au point de déversement 5. De ce 
30—568 
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dernier point, il est envoyé au tas par des transporteurs 4, ou bien 
au broyage 7 par des transporteurs 6. 

Dans l'installation de broyage, le combustible est d’abord dé- 
barrassé des particules métalliques par des séparateurs magnétiques, 
après quoi il est broyé dans des broyeurs à marteaux, à cylindres ou 
à dents jusqu’à une grosseur de 25 à 30 mm dans le cas d’une com- 
bustion sur grille et jusqu'à une grosseur de 10 à 20 mm dans le cas 
d’une combustion en foyer. Le combustible broyé est envoyé au 
point de transbordement 70 par des transporteurs 9, qui passent sur 
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Fig. 249. Schéma d'installation du « Service des Combustibles » dans une cen- 
trale électrique : 


1 — bascules à wagons; 2 — tranchées de déchargement; 2 — installation des trans- 
porteurs ; 4 — transporteurs envoyant le combustible au tas; 5 — déverscment du com- 
bustible; 6 — transporteur desservant les broyeurs; 7 — broveurs; 8 — bascules auto- 
matiqucs ; 9—- transporteur alimentant les soutes de la chaufferie; 10 — point de 
transbordement ; 11 — transporteurs distributeurs; 12 — soutes des chaudières 


la bascule automatique 8. Au point de transbordement 70, on fait 
monter le combustible jusqu'à la hauteur de la galerie des soutes, 
où les transporteurs 71 le répartissent entre les soutes 72 des chaudiè- 
res. 

Le combustible arrive dans la centrale dans des wagons autodé- 
chargeurs. Quand la consommation dépasse 350 t/h, on emploie des 
déchargeurs basculants de wagons. Les installations de déchargement 
peuvent être des tranchées à double accès ou bien des soutes. 

Entreposage du combustible. Les réserves en tas servent à assurer 
un fonctionnement ininterrompu de la centrale en cas d'interruption 
dans l’arrivée du combustible. Elles servent également à recevoir 
les quantités de combustible qui dépassent la consommation courante. 
Pour réduire les frais occasionnés par les tas, ceux-ci sont installés 


à l’extérieur. 
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On calcule approximativement la surface horizontale nécessaire 
à un tas de charbon par la formule suivante: 


as — mi, (7-1) 


avec B, consommation horaire de combustible dans la chaufferie, 
en kg/h; | L | 
m nombre de jours de service de la chaufîferie assuré par la 
réserve de combustible ; 
h hauteur admissible du tas, en m; 
y. masse spécifique de remblayage du combustible, en kg/m°; 
@ coefficient tenant compte de la pente des tas et des passages 
entre les tas. | | 
La hauteur d’un tas de charbon est limitée par la possibilité 
de l’auto-inflammation. Dans la profondeur d’un tas de charbon, 
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Fig. 250. Manutention d’un tas de charbon avec un portique à benne preneuse : 


1 — wagon; 2 — soute de déversement; 3 — benne preneuse:; 4 — chariot mobile de 
la benne; 5 — traverse du portique; 6 — tranchées de déchargement; 7 — rail du 
portique; 8 — déviation de la voie; 9 — voie ferrée normale 


l'évacuation de la chaleur est très difficile, et l'oxydation du com- 
bustible peut faire croître la température jusqu'à l’inflammation 
spontanée. Pour réduire l'arrivée d’air dans les foyers d'échaufte- 
ment possibles, on tasse Les tas de charbon avec des engins spéciaux. 
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La hauteur des tas n’est pas limitée dans les entreposages mécani- 
sés. Par contre, dans les entreposages non mécanisés, cette hauteur 
est de 1,5 à 2,5 m pour les lignites, de 2 à 8,5 m pour les houilles et 
peut atteindre jusqu’à 8 m pour la tourbe fraisée. La hauteur des tas 
de tourbe en morceaux et d'anthracite n'est pas limitée. 

Dans les centrales de moyenne et grande puissance, la manuten- 
tion du combustible en tas est mécanisée à l’aide de grues ou d'engins 
de terrassement, ou de chargement spéciaux. 


RANEN ANUS 


Fig. 251. Schéma d’un tas de charbon à scraper : 


1 — tourelle de transhordement ; 2 et 4 -- poulies de tête: 3 — tranchée de réception 
du charbon; 5 — scraper; 6— câble de traction; 7 — chariot tendeur; 8 — treuil 


Les dispositifs à bennes preneuses saisissent le combustible sur 
le tas et le transportent, ils se déplacent habituellement sur des 
portiques mobiles ou sur des grues orientables, ou encore sur des 
grues à câbles. La fig. 250 montre un tas de combustible où l'on 
travaille avec des bennes preneuses et un portique mobile. Le com- 
bustible de la tranchée de déchargement 6 est repris par la benne 
preneuse 4 qui est suspendue au chariot 4, mobile le long du por- 
tique 5. Le portique se déplace sur les rails 7, ce qui permet de des- 
servir toute l'étendue du tas. À l’aide de la benne preneuse, on en- 
voie le combustible dans la soute 2 qui se trouve au pied du portique. 
Le combustible est déversé dans le wagon 7 qui l’envoie dans la chauf- 
ferie. 

La fig. 251 montre un tas de charbon traité avec un engin racleur 
(scraper). On peut voir la forme de cet engin, qui est en acier, sur 
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cette mêmefigure. Lorsqu'on tire le scraper sur le tas de façon que sa 
concavité soit tournée vers l’avant, il ramasse le combustible et 
et l’entraîne jusqu’au point voulu. Quand le scraper revient dans 
le sens opposé, il glisse sur Le combustible. 

Le combustible déchargé des wagons est entraîné jusqu’au sommet 
de la rampe 7, d'où il est déversé sur le tas primaire ou tas propre- 
ment dit. À partir de ce tas, on peut envoyer le combustible aux 
trémies réceptrices #4 ou bien le répartir sur toute l'étendue de l’en- 
treposage au moyen du scraper ÿ entraîné par les treuils 8, le câble 


Fig. 252, Schéma d’un transporteur incliné à courroie: 


1 — contrepoids de tension: 2 — poulie; 3 — tambour d'extrémité 4--— trémie de 
chargement 5 — galets guides; 6 — bande porteuse; 7 — galcts porteurs; 8 — treuil; 
9 — tambour de tête, ou tambour d'entraînement; 10 — trémie de déchargement ; 
11 — moteur électrique; 12 — tambours de renvoi; 13 — chariot de réglage de la tension 


6, les poulies de tête 2 et 4, et les poulies 7 qui sont mobiles. La ma- 
nutention des tas de charbon à l’aide de scrapers est très répandue, 
car elle nécessite de faibles investissements et un équipement qui 
est très simple. Mais quand on brüle des lignites ou certains sous- 
produits industriels, on ne peut adopter cette méthode que dans Îles 
régions où la température ne tombe pas en dessous de —20 ou —25 °C, 
pour éviter que le scraper glisse constamment sur le tas de combusti- 
ble qui est gelé. 

Alimentation intérieure en combustible. A l'intérieur d'une 
centrale, l'alimentation en combustible se fait habituellement par 
transporteur (alimentation continue), par charges successives ou 
dans des récipients. Les centrales électriques utilisent principale- 
ment l’alimentation par trasporteurs et plus spécialement par trans- 
porteurs à courroie. 

L'organe principal d'un transporteur à courroie est constitué 
par une courroie souple sans fin (caoutchoutée) qui est tendue sur 
des tambours ou barbotins d'extrémité, dont l’un a une fonction 
d'entraînement (fig. 252). Les galets porteurs du brin supérieur, 
c'est-à-dire du brin travaillant, de la courroie donnent à ce brin une 
forme transversale concave vers le haut. L'emploi de ce système est 
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limité par l'inclinaison de la rampe, qui ne peut pas dépasser 18° 
et ne peut atteindre 20° qu'avec les charbons finement concassés. 

Les élévateurs à godets, ou norias, servent à élever le combustible 
verticalement. Ils sont constituées par une paire de chaînes articulées, 
auxquelles on fixe des récipients ou godets. Ces chaînes passent sur 
des barbotins, le barbotin supérieur étant le barbotin d'entraîne- 
ment. Les élévateurs à godets présentent des inconvénients: avaries 
fréquentes, poids considérable, prix élevé. 
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Fig. 253. Schéma de l’organisation de l’alimentation en combustible dans une 
centrale thermique de petite puissance : 


1 — trémie de réception dans les foyers, 2 — vannes à éecteurs , 3 — soutes ; 4 — trans- 

porteur à courroie ; 5 — élévateur ; 6 — soute pour évacuation des cendres ; ? — broyeur 

de combustible; 8 — voie de circulation des wagonnets pour alimentation en combusti- 
ble et évacuation des cendres 


La fig. 253 montre un ensemble comprenant un élévateur à 
godets qui élève le combustible jusqu'à la hauteur des soutes et un 
transporteur à courroie qui répartit le combustible entre les chaudiè- 
res dans une installation de petite puissance. 

Quand la direction de transport d'alimentation est verticale ou 
à pente très raide, l’alimentation par charges successives se fait au 
moyen de récipients basculeurs ou skips. 

La fig. 254 montre une installation de ce genre. Le skip est un 
grand récipient de 2 à 19 m° de capacité qui se déplace sur des poutres 
guides au moyen d'un treuil. À l'extrémité inférieure de la course, 
on charge le skip de combustible au moyen d'un appareil de dosage. 
À l'extrémité supérieure, on vide ce récipient habituellement par 
simple basculement. Dans les points où le déplacement du skip change 
de direction, on installe des dispositifs d’aiguillage. 

L'alimentation en combustible dans des emballages se fait au 
moyen de wagons ou de wagonnets se déplaçant sur des voies spécia- 


Fig. 254. Schéma d'un élévateur à récipient basculeur (skip): 


1 — réservoir basculeur (skip); 2 — trémie de chargement; 8 — colonnes de guidage 
du skip; 4— trémie de déchargement: 5 — treuil 


Fig. 255. Alimentation en combustible par une estacade : 


1 — rails sur estacade; 2 -— wagonnet à combustible, 5 — treuils, 4 — trémies à com- 
bustible des chaudières 
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les ou sur des téléphériques. Ce mode de transport, qui ne comporte 
aucun transbordement, est souvent employé dans les centrales qui 
brûlent de la tourbe. 

La fig. 255 montre un transport de tourbe sur estacade, avec 
traction par câble. La pente de l’estacade peut atteindre 1 : 5 au ma- 
ximum, pour éviter les déversements de combustible. 


Fig. 256. Alimentation en combustible par un funiculaire : 
1— rails des chariots; 2 — chariot; 3 — câble remorqueur; 4 -—— treuil 


Pour réduire la distance parcourue par le combustible quand 
les soutes se trouvent à grande hauteur, on remplace l’estacade par 
des funiculaires (fig. 256) ayant une inclinaison de 40 à 45 °C sur 
l'horizontale. Sur un même funiculaire, deux chariots # qui se font 
équilibre se déplacent simultanément de façon que leurs plateaux 
restent horizontaux. Le wagon ou wagonnet chargé est placé sur 
le chariot inférieur. Au moyen du câble & actionné par le treuil 4, 
on le fait remonter, tandis que le wagonnet vide descend sur l’autre 
chariot. La vitesse de déplacement des chariots est d'environ 
0,5 m/s, ce qui correspond à environ 7 ou 8 opérations par heure. 
Comparativement aux estacades, les funiculaires sont des cons- 
structions simples et bon marché. Mais leur débit est limitéFpar 
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le fait qu'ils ne peuvent transporter qu'un seul wagonnet à Îla 
fois. Aussi, on les emploie surtout dans les centrales de moyenne 
puissance. 

Les centrales de petite puissance utilisent parfois des téléphéri- 
ques ou transporteurs aériens pour élever Île combustible ou le dépla- 
cer horizontalement. Ces installations sont une combinaison d’une 
voie ferrée suspendue à un seul rail et d’une benne preneuse. Un 
téléphérique possède deux moteurs électriques, l’un pour déplacer 
le chariot sur le monorail et l’autre pour faire monter et descendre 
la benne preneuse. 

Dans les centrales électriques utilisant des combustibles liquides, 
le service des combustibles comprend les installations de réception, 
les réservoirs, les installations de pompage et les canalisations. Pour 
que les huiles de chauffe ou les mazouts aient une fluidité suffi- 
sante, on réchauffe les citernes à la vapeur par des canalisations spé- 
ciales de vapeur. 

Dans les anciennes centrales, le mazout est entreposé dans des. 
réservoirs en acier installés au-dessus du soi. Dans les centrales mo- 
dernes, on construit des réservoirs souterrains en béton armé. On 
prévoit des puisards spéciaux pour évacuer l’eau et les boues en des- 
sous du fond des réservoirs. Dans les réservoirs à mazout, le combusti- 
ble est réchauffé par des serpentins de vapeur. 

Le combustible liquide est envoyé à la chaufferie par des pompes. 
et des canalisations. Celles-ci doivent absolument être recouvertes 
d'une enveloppe calorifuge et d’autre part être réchauffées par des. 
conduits de vapeur. On prévoit des installations contre l'incendie 
sur les réservoirs à mazout, afin d'étouffer l'incendie de mazout par 
de la vapeur ou par une mousse spéciale. 


$ 4. Les caractéristiques technico-économiques 
du service des centrales 


On peut évaluer la qualité du service d’une centrale électrique 
thermique, en examinant d’une part la consommation annuelle de 
combustible, et d’autre part la production annuelle d'énergie électri-- 
que, compte tenu de l’énergie calorifique distribuée quand il s’agit 
d’une centrale à distribution de chaleur. 

On détermine la production annuelle d'énergie à l’aide du gra- 
phique annuel de durée des diverses charges (fig. 257). Surce graphique, 
on porte en coordonnées la charge de Ia centrale en tonnes de vapeur: 
par heure ou en kW, et l’on porte en abscisses la durée des charges 
correspondantes, en heures. Sur la gauche, on porte le graphique 
journalier de la charge, en hiver et en été. Les graphiques d'automne 
et de printemps ont une forme intermédiaire; on les englobe dans 
le graphique d'hiver en portant l'hiver à 210 jours. 
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La fig. 257 montre le tracé d’un graphique annuel en un point 
déterminé. La surface comprise entre l'axe des abscisses et la courbe 
du graphique annuel représente l'énergie annuellement produite, 
en tonnes par an ou en kWh par an. 

Le graphique annuel de durée des charges permet de calculer le 
facteur d'utilisation de la puissance installée de la centrale k. Ce 
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Fig. 257. Graphique annuel de charge 


facteur est numériquement égal au rapport de l'énergie produite an- 
nuellement à l'énergie maximale qui pourrait être produite annuel- 
lement : 
Ea 
 Ninst 8760 ! (7-2) 
avec N;n4: puissance installée totale de tous les groupes en service 
dans la centrale. 

Le rendement économique d’une centrale est le rapport de l’éner- 
gie électrique produite (exprimée en kilocalories compte tenu de 
l'énergie calorifique distribuée quand il s'agit d’une centrale à 
distribution de chaleur) à la quantité de chaleur contenue dans le 
combustible consommé dans la même période soit pendant une heure, 
soit pendant une année. On distingue ici le rendement économique 
brut, qui tient compte de l’énergie totale produite par la centrale 
et le rendement économique net, dans lequel on défalque de l’énergie 
totale l'énergie consommée pour les besoins propres de Ia centrale. 

Dans les centrales à condensation, on calcule le rendement éco- 
aomique brut par la formule suivante: 


' (7-3) 
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avec Æ,, énergie électrique produite, en kWh; 
B consommation de combustible pendant la même période, 
en kg; 
Qi pouvoir calorifique inférieur, en kcal/kp. 
Dans une centrale à distribution de chaleur, le rendement éco- 
nomique global brut a pour valeur: 


860 E pr + Oa 
BQ; 


avec Q, énergie calorifique distribuée, en kcal. 
On calcule le rendement économique net par la formule suivante: 


Mn = Nôr (1 — Évp), (7-5) 


avec ken coefficient tenant compte de la consommation d'énergie 
pour les besoins propres de la centrale. 

Le coefficient k:, dépend de la puissance de la centrale et du degré 
de mécanisation du travail. D'après les résultats de la pratique on 
a: £ip — 0,5 à 0,09 pour des centrales à condensation et 4, — 0,08 
à 0,13 pour des centrales à distribution de chaleur. 

On exprime souvent la qualité économique de la centrale à con- 
densation par la consommation spécifique de combustible par kWh 
à l'aide de la formule (7-3): 

bn  kg/kWh. (7-6) 
É Nbr Q 


br == ; (7-4) 


i 

Pour comparer la qualité du service de diverses centrales, on 
exprime la consommation spécifique de combustible non pas en 
combustible naturel ou réel, mais en un combustible conventionnel. 


La consommation spécifique de combustible conventionnel pour 
4 kWh a la valeur suivante: 


= —. (7-7) 


La qualité économique des centrales à vapeur était très faible 
en Russie avant la révolution, autrement dit leur consommation 
spécifique était très élevée à, — 1,1 kg/kWh. 

Depuis la révolution d'Octobre, la qualité économique des cen- 
trales électriques augmente constamment grâce à l'augmentation 
de la puissance unitaire des turbines et des chaudières, à l’augmen- 
tation des caractéristiques de vapeur, à l'amélioration de la combus- 
tion, au perfectionnement de l’exploitation et à l'application de 
J'automatisme. 

. Prix de revient de l'unité d'énergie produite. Le prix de revient 
spécifique de l'énergie électrique ou thermique produite par les cen- 
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trales électriques constitue la meilleure caractéristique pour évaluer 
la qualité de l'étude du projet, de la construction, du montage et 
de l’exploitation. Les principaux facteurs qui permettent de réduire 
au minimum le prix de revient de l’énergie sont les suivants: éco- 
nomie très poussée de l’utilisation de la chaleur, utilisation des groupes 
poussée au muximum, organisation rationnelle de la conduite et 
des réparations de l’équipement. 

On calcule le prix de revient de 1 kWh fourni aux consommateurs 
par une centrale à condensation, en divisant la somme des dépenses 


annuelles d'exploitation > S,. par la quantité d'énergie distribuée £ ; 

exprimée en kWh: 

>, Sex 
Ea 


Se —= (7-8) 

Quand il s'agit d’une centrale en projet, on peut déterminer la 
production annuelle d'énergie à l’aide des graphiques annuels des 
charges moyennes (fig. 257). Si l’on ne possède pas ces graphiques, 
on peut calculer approximativement l'énergie annuelle moyenne 
à l’aide de la valeur probable du facteur d'utilisation de la puissance 
installée, ce facteur étant calculé par la formule (7-2). 

L'énergie annuellement distribuée Æ£, est inférieure à l'énergie 
annuellement produite, par suite de la consommation d'énergie perdue 
pour les besoins propres de la centrale £;, et des pertes inévitables 
dans les circuits électriques de la centrale elle-même £,: 


hp jp. (7-9) 


Les charges annuelles d'exploitation d’une centrale se décompo- 
sent de la façon suivante: 1) amortissement des investissements 5, 
destinés à compenser le prix d'établissement de la centrale dans une 
période déterminée, qui résulte de l'usure réelle et morale; 2) dé- 
penses de combustible et d’autres matières d'exploitation (matières 
consommables) S,,: lubrifiants, peintures et autres enduits, réactifs. 
chimiques, pièces de rechange, matières nécessaires aux réparations 
courantes, etc.; 3) frais d’entretien du personnel de la centrale 
S'pers, Y COmpris le personnel de réparation; 4) dépenses communes 
S'eom, Comprenant les impôts, les frais de sécurité sociale, frais de 
transport, d'administration, etc. 

Les dépenses annuelles totales d'exploitation d’une centrale sont. 
donc les suivantes : 


> Sex = Sam + Sco + Spers + Scom TOubles/an. (7-10) 


Pour déterminer approximativement le prix de revient de l’éner- 
gie électrique et de l'énergie thermique fournies par une centrale 
à distribution de chaleur, on calcule séparément le prix 1le revient. 
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de ces deux formes d'énergie. Dans ce but, on répartit les charges 


annuelles totales à S,. proportionnellement aux consommations de 
combustible B,, et B; correspondant respectivement à l'énergie ther- 
mique et à l’énergie électrique. 

On. calcule la quantité de combustible consommée pour produire 
l'énergie thermique par Ia formule suivante: 


Be=-% kg/an, (7-11) 


avec n., rendement net de chaudière. 
La consommation de combustible consacrée à l’énergie électrique 
a donc pour valeur: 
B;—B—B;, kg/an, (7-12) 


avec B consommation annuelle totale de combustible dans la cen- 
trale à distribution de chaleur. 
On calcule le prix de revient de 1 kWh dans une centrale à dis- 
tribution de chaleur par la formule suivante: 


By Ÿ\ Sex 
_— NE roubles/k Wh. (7-13) 


Chapitre II 
AUTOMATISATION DES CENTRALES THERMIQUES 


$ 1. Généralités 


L’automatisation du fonctionnement de différents groupes et 
de la centrale entière augmente la productivité du travail et assure 
un accroissement du rendement des installations, accroît la sécurité 
du travail et la fiabilité des équipements. 

L’automatisation et la mécanisation des processus technologiques 
dans les centrales présentent un ensemble complexe de mesures qui 
comprend: a) contrôle et commande à distance; b) signalisation ; 
c) protection et verrouillage automatiques ; d) automatisation de la 
commande des processus périodiques (par exemple, automatisation 
du soufflage des surfaces de chauîfe de la chaudière) ; e) automatisa- 
tion et réglage des processus continus qui assurent, sans intervention 
du personnel, la marche du processus technologique requis (par exem- 
ple, le maintien de la pression, de la température et du débit de la 
vapeur, de la hauteur du niveau d’eau, etc., conformément aux con- 
ditions imposées). | 
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Le réglage et la conduite automatiques des processus continus, 
ayant lieu dans une centrale thermique, permettent de libérer le 
personnel du contrôle continu de la marche des processus et d’as- 
surer un fiable fonctionnement de l’équipement. Il est à noter que 
ces processus ont lieu relativement vite et, lorsque la charge de la 
centrale est variable, ils exigent une intervention fréquente. Il y 
a encore peu de temps, même dans les grandes centrales, le réglage 
de l'alimentation en combustible et en air, le tirage dans le foyer 
et le niveau d'eau requis dans les chaudières étaient réalisés à la 
main, d'après les indications des appareils de mesure et de contrôle. 

Actuellement, ces opérations ainsi que de nombreuses autres 
sont entièrement automatisées. 

Presque toutes les chaudières sont dotées de régulateurs automa- 
tiques du niveau d'eau, ce qui a permis de liquider la profession de 
contrôleur de niveau d'eau qui était l’une des plus pénibles. La pré- 
paration du charbon pulvérisé (broyage et séchage du charbon) 
a été rendue automatique, ce qui à permis de réduire les dépenses 
d'énergie pour le broyage du charbon. Dans de nombreuses centrales, 
on a automatisé la réfrigération et la désaération de l'eau d’alimen- 
tation, le fonctionnement des condenseurs de turbines, des bouilleurs 
et des réchauffeurs d’eau. Une attention particulière est accordée 
à l'automatisation de la conduite des chaudières. Le réglage de la 
combustion dans les foyers est assuré par Le contrôle de l’alimenta- 
tion en combustible et en air, ainsi que du tirage. 


$ 2. Schéma de réglage automatique du 
processus ayant lieu dans une chaudière 


Parmi les nombreux systèmes de réglage automatique des chaudiè- 
res le plus efficace est le système électronique. La fig. 258 montre un 
schéma de principe type d’un régulateur électronique de la combus- 
tion avec stabilisateur, pour une chaudière à circulation naturelle 
de l’eau utilisant du charbon pulvérisé. 

Il faut avoir en vue qu’à chaque instant, on doit assurer une cor- 
respondance précise entre la quantité de vapeur produite et la quanti- 
té de vapeur consommée par les turbines. La constance de la pres- 
sion requise est un indice de cette correspondance. En effet, si lors 
de la combustion du combustible une quantité de chaleur est dégagée 
dépassant celle nécessaire pour la production de la vapeur consommée, 
la chaleur excessive provoque un accroissement de la pression. 
Si le combustible arrive dans le foyer en quantité insuffisante, la 
pression de la vapeur dans la chaudière tombe. L'alimentation en 
combustible doit ainsi se faire de façon qu'avec des charges variables 
la pression de la vapeur dans la chaudière soit constante. Ceci est 
assuré par le régulateur de combustible, qui agit sur la quantité 
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de combustible arrivant dans le foyer par variation du nombre de 
tours des alimentateurs en charbon pulvérisé. Pour maintenir le 
régime thermique requis indépendamment de la qualité du combus- 
tible brûlé, on a prévu un stabilisateur d’alimentation en combus- 
tible. Ce stabilisateur comprend un débitmèêtre de vapeur 1/7 et 
un manomètre 7, qui mesure la pression de la vapeur et agit par 
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Fig. 258. Schéma de réglage de la combustion dans la chambre de combustion 
d’une chaudière cylindrique : 


T — indicateur de tirage: M -— manomètre: B -— débitmètre d'air; F1 — débitmètre 
de vapeur; PJ — régulateur de pression; PP — régulateur d'air; PT —- régulateur 
de combustible, PP —- régulateur de dépression; 71 — différenciateur 


l'intermédiaire d’un différenciateur /{, qui élimine l'influence nui- 
sible de l’inertie de la chaudière sur le système de réglage d'amenée 
du combustible. 

Le réglage de l’arrivée d'air dans le foyer doit assurer le régime 
de combustion le plus économique. A cette fin, il faut maintenir 
le rapport nécessaire entre la quantité du combustible à brûler et la 
quantité d'air nécessaire pour la combustion. 

Le débit d'air est réglé par le régulateur d'air conformément 
à la valeur de l'impulsion reçue du régulateur de la pression de 
vapeur dans la conduite principale. Le régulateur d'air agit sur les 
pales orientables du ventilateur de soufflage. 
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Le réglage du tirage doit assurer la correspondance entre le débit 
des aspirateurs de fumée et des ventilateurs de soufflage. La dépres- 
sion dans la partie supérieure du foyer constitue le critère de cette 
<orrespondance. 

Un régulateur de dépression monoimpulsionnel maintient une 
dépression constante dans le foyer de la chaudière, en agissant sur 
le volet de l’aspirateur de fumée. Pour améliorer le fonctionnement 
de ce régulateur, on a prévu une liaison dynamique complémentaire 
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d'ig. 259. Schéma de principe d'un régulateur électronique triimpulsionnel 
d'alimentation d’une chaudière cylindrique : 


4 — capteur d’impulsions du débit de vapeur: 2 — capteur d'impulsions du niveau 

d'eau dans la chaudière; 3 — capteur d'impulsions du débit d'eau d'alimentation; 

4 — appareil de réglage électronique; 5 — actionneur; 6 — soupape de réglage sur la 
conduite d'alimentation 


avecile régulateur d’air, grâce à quoi la valeur réglable de la dépres- 
sion dans le foyer ne s'écarte pratiquement pas de la valeur prescrite. 

Le processus de réglage a lieu de façon suivante. Un changement 
de la consommation extérieure de la vapeur venant de la chaudière 
provoque une perturbation du bilan thermique, ce qui fait varier la 
pression de la vapeur dans la conduite principale. Il en résulte l'en- 
trée en jeu du régulateur de pression P/]. En agissant sur le régulateur 
du débit d'air PP, il faut varier la quantité d'air arrivant au foyer 
de la chaudière. 

Simultanément avec l'envoi d’une impulsion au régulateur de 
débit d'air, une impulsion est envoyée au régulateur de débit de 
combustible PT, ce qui fait changer l’arrivée du combustible et 
fait rétablir le bilan thermique. Le régulateur de dépression PP règle 
alors la valeur requise de la dépression dans le foyer. 

Le second paramètre de la vapeur, la température de la vapeur 
surchauffée, est généralement maintenu par un régulateur de tem- 
pérature indépendant. 
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Avec la variation de la consommation de la vapeur, le niveau 
d’eau dans la chaudière varie. Pour maintenir le niveau d’eau cons- 
tant, on utilise des régulateurs d'alimentation automatiques fonc- 
tiounant à base d’un appareillage électronique, d'après un schéma 
à trois impulsions (fig. 259). 

Le régulateur électronique d'alimentation Z reçoit trois impul- 
sions: du débitmètre de vapeur Z, du capteur & et du débitmètre 
d’eau d'alimentation #. On utilise comme appareils primaires pour 
la mesure des paramètres et pour l'envoi des impulsions primaires 
au relais des manomètres différentiels à siphon dotés de capteurs 
à induction. 

L'utilisation dans les centrales des blocs d'équipements permet 
d’automatiser complètement les processus thermiques grâce à la 
simplification des schémas de canalisations, à une forte diminution 
de la robinetterie dans le système de conduites et des commutations 
éventuelles des équipements. 

L'impulsion due à la variation de la fréquence est alors transmise 
simultanément à la turbine et à la chaudière, c’est-à-dire les deux 
systèmes de réglage fonctionnent en synchronisme. Pour ne pas sur- 
charger la chaudière, une liaison inverse de la chaudière à la turbine 
est nécessaire el elle cest réalisée par l'intermédiaire du régulateur 
de pression dans la turbine, qui peut treiner la variation de la charge 
de la chaudière, en agissant sur les soupapes de réglage de la turbine 
lors de la chute de pression dans la conduite de vapeur. 


Chapitre III 
CENTRALES ATOMIQUES 


$ 1. Principes physiques 


La consommation de différents combustibles dans les centrales 
thermiques, dans les moyens de transport et pour les usages domes- 
tiques est énorme. Cette circonstance, ainsi que la quantité limitée 
des réserves de combustibles organiques, explique le travail intense 
qui est mené partout afin de domestiquer de nouveaux genres d'éner- 
gie. Parmi ces derniers, il faut nommer l'énergie atomique obtenue 
grâce aux transformations nucléaires de quelques-uns des éléments 
lourds. Certaines réactions nucléaires sont accompagnées de la libé- 
ration d’une ou de plusieurs particules (neutrons, protons ou quanta 
des rayons gamma). Les nouveaux noyaux qui se forment alors 
diffèrent des noyaux initiaux de quelques unités pour la masse ou 
la charge. De telles transformations dans le noyau qui apparaissent 
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spontanément ont été découvertes à la fin du dernier siècle par Pierre 
et Marie Curie. Maïs le rendement de telles réactions réalisées de 
façon artificielle était très faible, et pour cette raison elles n'avaient 
aucune valeur pratique et ne pouvaient pas être utilisées en énergé- 
tique. 

À la fin des années 30, on a trouvé d’autres formes de transfor- 
mation nucléaire parmi lesquelles il faut noter les réactions de fis- 
sion des noyaux d'uranium et de thorium sous l’action des neutrons. 
Lors de telles transformations les noyaux se décomposent en deux 
fragments. Vu que les noyaux des fragments portent des charges de 
même nom, en se repoussant, ils acquièrent de grandes vitesses et 
se trouvent en interaction énergique avec le milieu ambiant, ce qui 
fait transformer l'énergie cinétique des fragments en chaleur des 
molécules du milieu ambiant. 

Avec une telle fission du noyau atomique on observe générale- 
ment la libération de l’un, de deux ou d’un plus grand nombre de 
neutrons, ce qui permet de conserver le processus continu (en chaî- 
ne) de la fission. 

En plus de deux transformations nucléaires examinées on con- 
naît la réaction de synthèse ou de fusion des atomes simples. La 
quantité d'énergie libérée lors d’une réaction de fusion est de beau- 
coup supérieure à celle obtenue lors de la fission. 

Dans les réactions de synthèse on utilise l'hydrogène lourd (deu- 
térium, tritium) avec formation de l'hélium et dégagement d'une 
grande quantité d'énergie. Pour la réaction de synthèse, il faut rap- 
procher les noyaux à une distance de l’ordre de 1071? cm à laquelle 
les forces d’attraction nucléaire commencent à agir. Mais lors du rap- 
prochement des noyaux, entre eux apparaissent des forces de répulsion 
coulombienne extrêmement grandes, qui peuvent être surmontées 
seulement à condition d'imprimer aux noyaux de très grandes éner- 
gies de l’ordre de plusieurs dizaines de kiloélcctrons-volts. 

La réaction de fusion nucléaire est précédée par l’ionisation 
des atomes avec laquelle les enveloppes électroniques sont éloi- 
gnées des noyaux, ce qui permet d'obtenir pour ainsi dire un mélange 
de deux gaz: des électrons libres et des noyaux. Dans ce cas, 
la réaction de fusion, eu présence d'une énergie suffisante des parti- 
cules du noyau, peut avoir lieu sans aucun obstacle, vu qu'il n’est 
pas nécessaire de dépenser inutilement l'énergie pour l’« arrache- 
ment » des électrons des enveloppes électroniques. L'état ionisé 
de la matière est appelé état plasmatique et il est obtenu par l’ac- 
croissement de la température jusqu'à plusieurs centaines de mil- 
lions de centigrades. Pour cette raison, la réaction de fusion qui a 
lieu à une température tellement élevée est appelée réaction éher- 
monucléaire. La réaction de fusion dans les dispositifs non contrô- 
lés a été réalisée dans la bombe à hydrogène. 
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La difficulté principale dans la réalisation pratique d’une réac- 
tion contrôlée de fusion consiste en ce qu’au fur et à mesure que le 
plasma s’échauffe, les particules qui se déplacent avec accélération 
s’envolent. Au bout d’un certain temps arrive un instant où l’amenée 
d'énergie est entièrement absorbée par les particules, qui s’envolent 
sans accroissement notable de la température de la partie restante 
du plasma. Ceci, ainsi que d’autres phénomènes, rend difficile le 
maintien de la température requise dans le système et la réalisation 
de la synthèse, 

Les réactions thermonucléaires contrôlées présentent de grands 
avantages de permettre la transformation directe de l'énergie nu- 
cléaire en énergie électrique, et lorsque l'homme arrivera à la 
domestiquer, il disposera d'une source d'énergie pratiquement 
inépuisable. 


$ 2. Méthodes de production et d’utilisation 
de l’énergie atomique 


L'uranium est un mélange naturel de trois isotopes: l’ura- 
nium 238 (99,28 %}), l'uranium 235 (0,714 %) et l'uranium 234 
(0,006 %}, ainsi que le thorium ayant un isotope de thorium 232. 
Ce sont des substances naturelles fissiles utilisées en énergétique 
atomique. Les isotopes artificiels tels que l'uranium 233 et le pluto- 
nium 239 peuvent aussi avoir une grande importance pour l'éner- 
gétique atomique. Pour la centrale atomique de l'Académie des 
Sciences de l'U.R.S.$., qui était la première au monde, on a adopté 
l'uranium enrichi contenant 5 % de l'uranium 235. 

Chaque particule nucléaire est liée au noyau par une énergie 
bien déterminée dont la valeur peut être calculée, si l’on mesure 
l'énergie de la matière avant et après le départ de la particule du 
noyau. 

La nature des liaisons énergétiques dans le noyau peut être élu- 
cidée par les raisonnements suivants. Les protons faisant partie du 
noyau de l’atome sont soumis, d’une part, à l’action des forces char- 
gées positivement et qui les répulsent et, d’autre part, à l'action 
des forces beaucoup plus grandes qui s’exercent dans le noyau même 
et dans le voisinage immédiat de celui-ci. 

Dans les noyaux lourds, les forces de répulsion sont tellement 
grandes que l’action des forces nucléaires est très affaiblie et les 
noyaux mêmes deviennent instables. Les substances radioactives 
sont les moins stables et ce n’est qu'en émettant de différentes parti- 
cules qu’elles deviennent plus stables. Par suite de la diminution 
de la masse (défaut de masse), engendrée par la désintégration du 
noyau ou l'émission de particules isolées, une énergie équivalente 
à la masse est libérée. 
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Lors de la fission d'un noyau de l'uranium 235, la répartition 
approximative de l'énergie libérée en megaélectrons-volts (MeV) 
est la suivante: 


Energic cinétique des fragments . . .. 160 MeV 
Energie cinétique des neutrons . . . Reda re 5 » 
Energie de rayonnement gamma instantané D » 
Energie de rayonnement radio-actif des fragments (rayons ins rayons 

bêta et neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 30 » 
Energie totale de fission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200 MeV 


Les mesures calorimétriques directes donnent une valeur plus 
petite: 175 MeV. 

Lors de la fission du noyau, il faut d'abord vaincre les forces 
nucléaires, c’est-à-dire dépenser du travail. Après la fission du noyau 
sera dégagée une énergie qui peut être utilisée pour des fins énergé- 
tiques. 

L'énergie dégagée est égale à la différence des énergies de liaison 
des éléments initiaux et finaux. La réaction inverse, c'est-à-dire 
la réunion des noyaux de poids moyen en noyaux d'uranium, de- 
mande une quantité d'énergie identique. 

Ce n’est pas toujours que le passage du noyau à l’état stable à 
lieu après une seule désintégration. Dans de nombreux cas, l'état 
stable du noyau est atteint après plusieurs transformations radio- 
actives avec émission des particules alpha et bêta accompagnées 
de rayonnement gamma. Ainsi, les noyaux de l'uranium 238 su- 
bissent quatorze transformations avant de passer à l'état stable 
avec formation du plomb 206. 

Les études montrent que la réaction nucléaire en chaîne devient 
plus complexe dans l'uranium naturel qui comprend l’uranium 235, 
l'uranium 238 et l'uranium 234,vu la difficulté d'assurer la fission 
de l'uranium 238 dont les noyaux ne sont désintégrés que par 
les neutrons très rapides, qui se déplacent à vitesse dépassant 
44 000 km/s. 

Bien que les neutrons rapides soient libérés lors de La fission 
de l'uranium, après plusieurs collisions avec les noyaux ils perdent 
leur vitesse et sont absorbés par les noyaux d'uranium 238 sans fis- 
sion de ce dernier. Les neutrons à vitesse moyenne et petite (jusqu’à 
2 200 m/s), qui se forment et sont appelés neutrons thermiques, 
provoquent la fission du noyau d'uranium 235, ce qui augmente la 
valeur de ce dernier comme combustible nucléaire. 

On peut trouver une explication de ce fait en comparant les 
énergies critiques de fission (énergie d'activation), qu’il faut four- 
nir au noyau pour provoquer sa fission, à l'énergie d’excitalion du 
noyau fournie par un neutron thermique (tableau 21). 
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Tableau 21 


Energie d'excita- 
tion fournie par un 


Energie critique de 


Noyau fission, MeV neutron thermique, 
| MeV 
D | 
Uranium 235 6,5 6,8 
Uranium 238 7,0 | 6,8 


2 à _— 


En comparant ces grandeurs on voit que l'énergie d’excitation 
est plus grande que l’énergie critique pour l'uranium 235 (6,8 et 
6,5 MeV) et de beaucoup plus petite pour l’uranium 238 (5,9 et 
7,0 MeV). On peut en conclure que les noyaux d'uranium 235 peu- 
vent être désintégrés par les neutrons rapides ainsi que par les neu- 
trons thermiques, tandis que les noyaux d'uranium 238 peuvent 
l’être seulement par les neutrons rapides. 

Les fragments obtenus par fission de l'uranium 235 sont les plus 
divers. On peut trouver parmi eux plus de 30 éléments à nombre 
de masse compris entre 72 et 162. 


S 3. Réacteurs 


Une installation dans laquelle ont lieu le processus réglable de 
fission des noyaux atomiques et la transformation de l'énergie 
nucléaire libérée en chaleur est appelé réacteur ou pile. Dans un 
réacteur, simultanément avec le processus de fission, a lieu l'ab- 
sorption d’une partie de neutrons par l'uranium et par les matériaux 
faisant partie de la zone active du réacteur. Ces pertes de neutrons 
doivent être compensées durant un processus maintenu de façon 
continue, ce qui est possible lorsque la fission de chaque noyau est 
accompagnée de la formation de deux ou trois nouveaux neutrons, 

En général, un processus en chaîne cest possible lorsque le nombre 
de neutrons de deuxième génération est égal ou supérieur à leur quan- 
tité initiale, c'est-à-dire lorsque # > 1, où k est un coefficient de 
multiplication des neutrons. Si la valeur de k est de beaucoup supé- 
rieure à l'unité, un processus de multiplication des neutrons en 
avalanche est inévitable. Pour cette raison, il est très important 
d'assurer un réglage précis et opportun de la quantité de neutrons 
participant aux fissions suivantes des noyaux. 

Le réglage est devenu possible lorsqu'on a trouvé qu’au proces- 
sus de fission participaient non seulement les neutrons instantanés 
qui se forment lors de la fission du noyau, mais les groupes de neu- 
trons retardataires émis par les fragments au bout de 0,6 à 80 s. 
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Vu que le nombre de neutrons retardataires est un peu inférieur à 
1 %, en admettant un coefficient de multiplication proche de l'unité 
(0,99 ou 1,01), on peut retarder ou accélérer le développement du pro- 
cessus grâce aux noyaux retardataires, et les variations du pro- 
cessus auront lieu non pas d'emblée mais au bout de 60 à 90 5, ce 
qui permet de régler et de contrôler les réactions de fission. 

Le contrôle de la réaction de fission est généralement assuré à 
l’aide des barres de cadmium ou d'acier au bore qui absorbent ac- 
tivement les neutrons thermiques. De telles barres, introduites 
dans la zone active du réacteur, absorbent de façon intense les neu- 
trons et diminuent ainsi le nombre de fissions des noyaux d’ura- 
nium 239. En faisant varier la profondeur d’enfoncement des barres, 
ou peut influer dans de larges limites et avec une précision suffisante 
sur le fonctionnement du réacteur. 

La consommation du combustible nucléaire et, par conséquent, 
l'accumulation des fragments de fission et leur désintégration radio- 
active sont accompagnées d'un changement continu de la composi- 
tion de la zone active du réacteur. Pour cette raison, le coefficient 
de multiplication de neutrons varie continuellement. Il en résulte 
que le régime du réacteur n’est pas stationnaire, même s’il fonctionne 
à puissance thermique constante. 

En plus, lors de la marche du réacteur, on observe dans une 
certaine mesure l’autoréglage du processus en fonction de la variation 
de la température. Par exemple, avec une évacuation intense de la 
chaleur la température de la zone active du réacteur diminue, ce qui 
provoque uu accroissement du nombre de collisions par suite de l’ac- 
croissement de la densité du modérateur et, par conséquent, la for- 
mation d'un plus grand nombre de neutrons thermiques. Cela à 
son tour augmente le nombre de fissions et provoque le rétablisse- 
ment de la puissance thermique du réacteur. 

La puissance instantanée du réacteur est déterminée par le nombre 
d’atomes, subissant la fission en une seconde, ct dépend du volume 
du réacteur et du nombre de neutrons, libérés dans un cm* de la 
partie centrale du réacteur, de la vitesse et de la longueur du libre 
parcours des neutrons, capables de provoquer la fission avec libé- 
ration d'énergie. 

Types de réacteurs. Dans un mélange homogène d'uranium natu- 
rel avec un modérateur, une absorption notable de neutrons par 
l'uranium 238 est inévitable. Pour ralentir les neutrons rapides 
jusqu’à la vitesse des neutrons thermiques, on introduit des modé- 
rateurs qui absorbent faiblement les neutrons. En entrant en colli- 
sion avec les noyaux d’une telle substance, les neutrons passent à 
cette dernière une partie de leur énergie et, après plusieurs collisions, 
ralentissent jusqu’à l'énergie d'équilibre thermique avec le milieu 
ambiant. 
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Dans la nature, on ne trouve pas de noyaux qui n’absorbent pas 
de neutrons, mais certaines substances absorbent les neutrons de 
façon peu intense, et pour cette raison elles sont utilisées comme mo- 
dérateurs (graphite, eau lourde, eau ordinaire, béryllium et autres). 
Si on adopte le graphite comme modérateur, les neutrons doivent 
subir jusqu’à 110 collisions avant de devenir des neutrons thermiques. 
Pour un mélange homogène d'uranium naturel avec du graphite on 
observera une forte absorption de neutrons par l'uranium 238, 
et le processus en chaîne pratiquement n'aura pas lieu. Aussi uti- 
lise-t-on dans de tels réacteurs un mélange hétérogène d'uranium et 


Fig. 260. Schéma d’un réacteur hétérogène 


de graphite, et à cette fin les barres d'uranium sont séparées et al- 
ternent avec des barres en graphite pur. De tels réacteurs sont appe- 
lés réacteurs hétérogènes. 

Lorsqu'on utilise l’eau lourde comme modérateur, les neutrons 
perdent une énergie considérable après 18 ou 20 collisions et devien- 
nent des neutrons thermiques. De ce fait, la probabilité d'absorption 
des neutrons par l'uranium 238 diminue, et la fission en chaîne dans 
un mélange homogène de l’uranium naturel et de l'eau lourde de- 
vient possible. 

Le réacteur homogène comprend généralement une cuve à eau 
lourde dans laquelle sont dissous les sels d'uranium. À l'extérieur 
de la cuve est placé un réflecteur qui diminue la fuite de neutrons. 
L'eau réchauffée dans un tel réacteur peut en même temps servir 
de caloporteur, dont la température est réglée par la méthode couran- 
te à l’aide des barres de cadmium. 

L'emploi de l'uranium enrichi (à forte teneur d'uranium 235) 
dans les réacteurs homogènes permet d'utiliser l’eau comme modé- 
rateur. 

Le schéma d’un réacteur hétérogène est présénté sur la fig. 260. 
Le réacteur comprend un bloc de graphite 2 avec des barres métal- 
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liques Z recouvertes d'uranium ; une couche protectrice en plomb 4 
et en béton 8 ; un échangeur de chaleur 8 rempli de caloporteur (cau) 
refoulé par la pompe 9 à travers les canaux du réacteur. Le réglage 
du réacteur se fait automatiquement par des barres de contrôle 7. 
À. cette fin, on a prévu un dispositif comprenant une chambre d'ioni- 
sation 5 et un système de commande électrique 6. Lors d’une émis- 
sion excessive de neutrons, les barres de contrôle 7, grâce aux dis- 
positifs de la chambre d'ionisation et de la commande électrique, 
sont introduites dans le réacteur, absorbent les neutrons en excédent 
et diminuent ainsi leur action sur le caloporteur. 

Un réacteur atomique peut fonctionner seulement à condition 
d'être chargé d'une quantité déterminée de substance fissile. La 
quantité minimale de cette substance nécessaire pour maintenir la 
réaction de fission en chaîne est appelée masse critique. La valeur 
de la masse critique dépend de l'énergie des électrons et de la forme 
de la masse d'uranium qui détermine le nombre de neutrons émis. 
La masse critique diminue considérablement lorsqu'on utilise des 
réflecteurs qui s'opposent à la dispersion des neutrons dans le milieu 
ambiant, ainsi que lors de l’emploi d’une forte concentration de 
l’isotope d'uranium 235. 

Un réacteur chaud est caractérisé par une réactivité réduite, 
ce qui s'explique surtout par la diminution de la densité du combus- 
tible nucléaire dans le modérateur. Dans ce cas, la distance moyenne 
entre les noyaux augmente et la probabilité de leur fission diminue. 

Le calcul théorique montre qu'après la mise en marche d'un 
réacteur, sa puissance doit augmenter d'abord assez rapidement, 
mais en réalité au début, vu la réactivité diminuée, le coefficient de 
multiplication diminue et ce n’est qu'après la sortie de la barre de 
cadmium du réacteur que la puissance de ce dernier commence à 
croître de façon plus intense. Lors du fonctionnement du réacteur, 
l'écart de sa puissance de sa valeur moyenne prescrite est caractérisé 
par une courbe ondulée qui, pour l’état permanent, s’écarte jusqu'à 
0,1 %. 

La chaleur obtenue dans le réacteur peut être évacuée à l’aide 
d'un fluide caloporteur (eau, gaz, métal liquide) hors du réacteur 
vers l'endroit de son utilisation. Grâce à la chaleur du caloporteur 
dans le circuit secondaire, l’eau est transformée en vapeur ou un gaz 
est réchauffé, et leur chaleur est utilisée dans les installations éner- 
gétiques. 

L'utilisation de deux circuits s'explique par le fait suivant. Le 
circuit primaire est radio-actif, et pour cette raison tout son équi- 
pement est placé derrière un mur en béton armé assurant la protec- 
tion biologique. Dans ce circuit a lieu la transformation de l'énergie 
nucléaire en chaleur. Dans le second circuit, le caloporteur n’est 
pas radio-actif et son équipement n'exige pas une protection spé- 
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ciale. Dans ce circuit, la chaleur de la vapeur est transformée en 
énergie électrique. 

La classification des réacteurs selor le caloporteur est la plus 
caractéristique, car le schéma technologique et le rendement ther- 
mique sont déterminés surtout par le choix du caloporteur. On peut 
donc classer les réacteurs énergétiques en réacteurs reïroidis par 


Gaz comprimé 


260°€ (surchauffe +70") 
Vapeur 12,5 bars 


5000kW 


(puissance thermique) 
Fau 


30000 KW 


{90°C 
100 bars 


2" 


Fig. 261. Schéma de principe de la première centrale atomique de l'Académie 
des Sciences de l’U.R.S.S. : 


1 — pompe de circulation; 2 — réacteur; 3 — pompe de gavage; 4 — réservoir d'eau 

distillée; 5 — compensateur de volume; 6 — générateur de vapeur, 7? — condenseur 

de démarrage; 8 — turbine; 9 — condenseur; 10 — pompcs à condensat; 11 — désac- 
ratcur; 212 — pompe d'alimentation 


l'eau sous pression, par des substances organiques, par du métal 
liquide, par un gaz comprimé et en réacteurs bouillants. 

Réacteurs refroidis par l’eau sous pression. Le schéma de principe 
de la centrale atomique de l’Académie des Sciences de l'U.R.S.S. 
est présenté sur la fig. 261. Pour cette centrale on a adopté un réacteur 
à modérateur de graphite fonctionnant aux neutrons thermiques. 
L'eau distillée sous pression de 100 bars et à température de 265 °C 
dans le circuit primaire est utilisée comme caloporteur. Dans le 
circuit secondaire, on obtient de la vapeur sous pression de 12,5 bars 
à température de 260 °C qui est envoyée dans une turbine. 
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La mise en marche de cette centrale atomique a prouvé la pos- 
sibilité d'utiliser l'énergie atomique pour des buts industriels. 
La centrale atomique de l’Académie des sciences a été construite 
suivant un schéma thermo-énergétique faible avec utilisation de 
l'équipement normalisé. 

La puissance thermique du réacteur est de 30 000 kW et la puis- 
sance de l’alternateur est de 5 000 kW, ce qui assure un rendement 
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Fig. 262, Réacteur de la centrale atomique de l'Académie des Sciences de 
l'U.R.S.S. 


net de la centrale de 15 à 17 %. Cette faible valeur du rendement 
s'explique par des paramètres relativement bas de la vapeur. L'ins- 
tallation peut fonctionner sans livrer de l'énergie électrique. Dans 
ce cas, on utilise le second condenseur-réfrigérant 7. [l est mis en 
marche lors du lancement de la centrale. 
Pour compenser les oscillations de la pression dues à la variation 
du volume d’eau, on a installé dans le circuit primaire un réservoir 5, 
rempli dans sa partie supérieure d'un gaz comprimé venant des bou- 
teilles spéciales. 
_ Le réacteur (fig. 262) comprend un cylindre de graphite 4 
de 3 m de diamètre et de 4,6 m de hauteur, dans lequel on a prévu des 
trous verticaux pour les barres d'uranium 77 émettant de la chaleur, 
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des barres de réglage automatique 73 et des barres de protection d'’ur- 
gence 12. Pour le contrôle de la puissance on utilise douze chambres 
d'ionisation #, situées dans le système de protection par eau 6 du 
réacteur, qui à son tour comporte des réfrigérants 2 et 7. La valeur 
du courant d'ionisation qui prend naissance sous l’action des rayon- 
nements, permet de mesurer la dose de rayonnement par unité de 
temps. 

L'eau de la conduite d’entrée Z4 passe vers le bas par le trou du 
canal de travail du côté extérieur duquel est placé l'uranium. Elle 
monte ensuite par quatre canaux et arrive dans la conduite de sor- 
tie 9. Avant l'entrée dans les canaux de travail l’eau passe succes- 
sivement par le dispositif d’'étranglement qui mesure son débit, un 
dispositif d'arrêt et un robinet de réglage. 

La zone active (le cœur) du réacteur est de 1,5 m de diamètre 
et de 1,7 dehauteur. Autour de cette zone est monté un réflecteur 
de graphite réfrigéré #. Parmi les 157 trous, 128 sont destinés aux 
éléments de travail et les autres aux barres de réglage et dispositifs 
auxiliaires. Le réacteur est placé sur une dalle en béton armé re- 
froidie Z et est couvert par une plaque en fonte 8 et par des 
dalles 0. 

Pour assurer une meilleure transmission de chaleur aux canaux 
de travail, l’empilage de graphite enfermé dans une enveloppe d'acier 
est rempli d'azote. 

La fig. 263 montre le schéma d’un élément combustible et d’un 
canal de travail. 

La masse critique du réacteur est formée par soixante barres 
comprenant treize kilogrammes d'uranium 235. La charge complète 
du réacteur comprend 550 kg d'uranium contenant 5 % d'’ura- 
nium 235, c'est-à-dire 27,5 kg. Cette quantité selon sa destination 
est répartie de façon suivante: pour la masse critique 13 kg; pour 
le fonctionnement continu de la centrale pendant 100 jours 3 kg; 
pour la compensation des pertes de neutrons absorbés par les frag- 
ments 8 kg. 

En plus, on a prévu 3,5 kg d'uranium pour compenser l'effet 
négatif de température de réactivité qui apparaît, parce qu'avec 
l'accroissement de la température la densité de l’eau et des autres 
matériaux diminue et, par conséquent, leur effet ralentisseur sur 
les neutrons diminue également. 

Au cours du travail on contrôle : la puissance du réacteur, la ré- 
serve d'activité des éléments combustibles, la température du gra- 
phite, le débit et la température de l’eau et de la vapeur du système 
de refroidissement, la pression et la quantité de gaz dans l’empilage 
de graphite du réacteur, la température de l’eau à la sortie de chaque 
canal de travail et la présence de l’humidité dans le revêtement de 
graphite du réacteur. 
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La ïig. 264 montre un autre type de réacteur refroidi par l’eau 
sous pression. Ce réacteur est installé dans la centrale atomique Ship- 
pingport aux Etats-Unis. L'eau refoulée sous une pression mano mé- 
trique de 140 atmosphères et 
rechauffée à 283° C sert de modé- 
rateur et de caloporteur du cir- 
cuit primaire. La puissance ther- 
mique du réacteur est de 232MW 
et la puissance électrique est de 
60 MW. 

Le réacteur est placé dans 
une enveloppe d'acier de 11,6 m 
de diamètre. Les mécanismes de 
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Fig. 263. Schéma d'un 
élément combustible et 
du canal de travail: 


1 — enveloppe de la barre 
d'uranium ; 2 — modérateur ; 
8 — réfrigérant (caloporteur) : 
4 — gcau chaude: 5 — canal 
de travail: 6 -— substance 
fissile ; 7? — neutrons ct frag- 
ments de fission 


Fig. 264. Réacteur de la centrale 
américaine «€ Shippingport »: 
1 — douilles ee dispositifs de com- 


mande, 2 — tubulure de charge de 
combustible ; 3 — éléments combus- 


tibles; 4 -- ressorts ; ä — dalle 

inférieure ; 6 — grille pour la répar- 

tition dun caloporteur; 7? —- écran 

thermique; 8 — amorce en uranium 
enrichi 


commande des barres de réglage sont situés dans la partie supérieu- 
re de l'enveloppe. Le circuit primaire comporte quatre dérivations 
avec pompes et générateurs de vapeur qui sont placés par paires 
dans deux cylindres d'acier de 15 m de diamètre. Le reste de 
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l'équipement auxiliaire est placé dans une enveloppe d'acier de 15 m 
de diamètre. 

Le schéma du réacteur de puissance soviétique refroidi par l'eau 
sous pression (dans lequel l’eau joue le rôle de modérateur et de 
caloporteur) est présénté sur la fig. 265. La puissance thermique 
du réacteur est de 760 MW et sa puissance électrique est de 210 MW. 
Le schéma de principe de l'installation avec descente du caloporteur 
dans la zone active est indiqué sur la fig. 266. 

Le brise-glace à propulsion atomique « Lénine » mis en service 
en 1959 a des moteurs à puissance totale de 44 000 CV. Les réacteurs 
du brise-glace présentent cette particularité qu'ils utilisent comme 
modérateur l’eau distillée réchauîfée à une température dépassant 
300 °C. Le pression manométrique de 100 atmosphères adoptée dans 
le système de refroidissement protège l’eau contre le bouillonnement. 
Vu qu’à la sortie du réacteur l’eau est radio-active, on la refoule 
avec des pompes vers les générateurs de vapeur, où elle livre sa 
chaleur à l’eau du circuit secondaire. La vapeur produite dans le cir- 
cuit secondaire est dirigée sur une turbine qui entraîne une géné- 
ratrice à courant continu, alimentant les moteurs qui actionnent 
les hélices. La vapeur passée par les turbines est dirigée sur un con- 
denseur et après refroidissement est de nouveau envoyée dans Île 
circuit de vapeur, etc. 

Les réacteurs sont montés dans des tambours métalliques spé- 
ciaux placés dans un réservoir en acier inoxydable. Les réacteurs 
portent des couvercles. Le fonctionnement du réacteur est contrôlé 
par des appareils et en cas de nécessité on utilise des manipulateurs 
commandés à distance. 

Réacteurs refroidis par du métal liquide. Dans les réacteurs de 
ce type, on utilise le sodium et ses alliages. Le sodium est caracté- 
risé par une conductibilité thermique élevée et à haute température 
il est proche de l'eau par ses propriétés hydrodynamiques. La tem- 
pérature de bouillonnement du sodium est de 882 °C, ce qui permet 
d'assurer le fonctionnement du réacteur à température élevée et 
à pression réduite. Le sodium réagit activement avec l'hydrogène 
et l’eau, et pour cette raison il doit être bien isolé. Sous l’action des 
neutrons le sodium acquiert des propriétés radio-actives, c’est 
pourquoi on doit l’isoler du générateur de vapeur en introduisant 
un circuit intermédiaire qui transmet la chaleur à l’eau. 

L'emploi des métaux liquides exige la construction des réchauf- 
feurs spéciaux, destinés à prévenir le refroidissement du métal dans 
les conduites et dans tout le système du réacteur lors de l'arrêt de 
ce dernier. 

Réacteurs refroidis par gaz comprimé. La centrale atomique de 
Calder-hall (Angleterre) comporte deux réacteurs utilisant l’ura- 
nium naturel avec refroidissement par gaz. On y a adopté comme 


Fig. 265. Schéma d'un réacteur soviétique modéré et refroidi par l’eau: 


1 et 2 — entrée et sortie du caloporteur ; 3 — couvercle; 4 — dispositifs de commande 
des barres de contrôle et de DrOCNOn: 8 — chambre à ionisation; 6 — réservoir 
’eau 7 — cœur 
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Fig. 266. Schéma de principe de l'installation d’un réacteur refroidi et modéré 
par l’eau: 
1 — pompe; 2 — capacité; 3 — filtre; 4 — réfrigérateur; 5 — réacteur; 6 — compen- 


sateur: 7 — pompe; 8 — générateur de vapeur; 9 ct 10 — turbo-alternateurs; 17 — 
condenseur ; 12 — pompe d'alimentation 
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caloporteur l'acide carbonique sous le pression de 7 bars et à tem- 
pérature de 140 °C à l'entrée et de 336 °C à la sortie. La pression de 
la vapeur envoyée aux turbines est de 14 bars à température de: 
9310 °C. 

La puissance électrique totale des deux réacteurs est de 92 MW. 
Le rendement est d'environ 23 %. La faible transmission de chaleur 
et la valeur réduite de la capacité calorifique du gaz exigent son 
transvasement en grande quantité. Pour cette raison, les pertes pour 
les besoins propres sont considérables (jusqu'à 18 %). 

L'emploi d'un gaz comme caloporteur permet de l'utiliser di- 
rectement dans une turbine à gaz. L'absence du générateur de vapeur 
et du dispositif auxiliaire simplifie beaucoup l’organisation de la 
centrale et son entretien. Pour les réacteurs refroidis par un gaz on 
utilise également l'air, la vapeur d’eau surchauffée, l’hélium. 

Réacteurs à eau bouillante. Le réacteur à eau bouillante est une 
variante du réacteur modéré et refroidi pat l’eau. L'eau y est amenée: 
à la température de bouillonnement dans la zone active, et la vapeur 
produite est envoyée dans une turbine. Dans les réacteurs refroidis. 
et modérés par l’eau, la dépense de cette dernière est réduite ainsi 
que la puissance des pompes et toute l'installation est plus simple, 
surtout vu l’absence du générateur de vapeur. Le rendement ther- 
mique d'une installation à réacteur à eau bouillante est toujours 
supérieur à celui d'une centrale à réacteur utilisant l’eau comme mo- 
déraleur et comme réfrigérant. 

Réacteurs à surgénération. Pour reproduire le combustible 
atomique on construit de réacteurs spéciaux à combustible en- 
richi, utilisant les neutrons à énergie intermédiaire ou plus 
élevée. 

Lorsque l'uranium 238 absorbe des neutrons, on obtient après 
une série de transformations le plutonium 239 et lors de l'absorption 
des neutrons par le thorium 232, on obtient l'uranium 233. 

Le plutonium 239 et l’uranium 233 sont des matériaux fissiles 
qui se désintègrent sous l’action des neutrons lents (thermi- 
ques). 

La régénération des matériaux fissiles peut compenser la perte: 
ayant lieu durant la fission des noyaux du combustible principal. 
La régénération du combustible atomique est caractérisée par un 
coefficient de reproduction, qui représente le rapport de la quantité 
de la substance fissile prenant naissance dans Le réacteur à la quantité 
de combustible atomique dépensée. Les réacteurs homogènes au 
thorium utilisant l’eau lourde comme modérateur ont un coefficient. 
de reproduction 4,2. | 

Dans les réacteurs aux neutrons rapides où on utilise comme com- 
bustible le plutonium 239 et comme substance de reproduction l'u- 
ranium 238, le coefficient de reproduction est de 1,6. 
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Protection biologique. La protection biologique est destinée à 
protéger le personnel contre l’action nocive des rayonnements neu- 
troniques et radio-actifs. Les mesures de protection sont les sui- 
vantes : 

4) choix d'un réacteur et d’un schéma technologique de son 
fonctionnement les plus fiables : 

2) utilisation des enveloppes en acier et en béton armé capables 
de supporter un accroissement de pression accidentel (explosion 
thermique, etc.}, tout en assurant Îa protection contre le rayonne- 
ment ; 

3) établissement d'une zone expropriée nécessaire autour de 
l'installation atomique. . 

L’acide carbonique utilisé comme caloporteur présente le danger 
minimal en cas d'une avarie du réacteur. L'emploi de l’eau naturelle 
peut être dangereux au cas où une avarie dans le circuit du calopor- 
teur (fuite d’eau) coïncide avec une défaillance du système de pro- 
tection d'urgence. Dans ce cas peut avoir lieu un accroissement brus- 
que du coefficient de reproduction avec des résultats très dangereux. 
Pour cette raison, il est indispensable de placer ce réacteur dans 
des enveloppes étanches à grande résistance. 

La protection contre les neutrons doit comprendre des éléments 
lourds et légers. Aussi utilise-t-on un système de protection compre- 
nant des couches alternant d’eau, de béton et de fer. 


$ 4. Voies de développement de l’énergetique 
atomique 


Le rendement des centrales atomiques examinées plus haut con- 
cerne le cycle vapeur-turbine de l'installation. Si l’on part du point 
de vue que chaque atome du combustible « est brûlé », l’utilisation 
de son énergie dans les réacteurs modérés et refroidis par l'eau ne 
dépasse pas 0,35 % et en tenant compte du second cycle (dégage- 
ment et utilisation du plutonium), environ 1 %. 

Avec une reproduction élargie du combustible atomique l'utili- 
sation de l'énergie d'uranium peut atteindre 10 % et même plus. 
La construction des centrales atomiques est donc justifiée et même 
avantageuse du point de vue économique. 

La structure d’une centrale à turbine à vapeur et celle d'une cen- 
trale atomique ne diffère presque l’une de l'autre. Pour cette raison, 
la comparaison de leurs indices économiques permet d'évaluer les 
avantages et les défauts de chacune d'elles. Selon les données des 
savants américains, le prix du combustible dans une centrale ther- 
mique est égal environ à 40 % du prix de revient total d'un kWh 
d'énergie produite. Dans les centrales atomiques le prix du combus- 
tible en fonction du degré d’enrichissement d'uranium naturel peut 
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osciller entre 4 et 20 %. Ce fait conditionne des approches différentes 
aux schémas technologiques d’une centrale atomique et d'une cen- 
trale thermique. Par exemple, dans les centrales thermiques, il est 
rationnel de rendre le schéma technologique plus compliqué afin 
d'augmenter le rendement et diminuer ainsi les dépenses pour le 
combustible. Dans les centrales atomiques, il convient d'augmenter 
dans une certaine mesure les dépenses pour le combustible (c'est-à- 
dire diminuer le rendement), et, grâce à cette simplification du 
schéma technologique, réduire les dépenses pour la construction. 

Le calcul permet d'admettre que le prix de revient d’un kWh 
dans les centrales atomiques de grande puissance est sensiblement 
inférieur au prix d’un kWh produit dans les centrales atomiques de 
faible puissance. Cela s'explique par le fait que dans les grandes cen- 
trales on peut diminuer l'enrichissement de l'uranium naturel par 
l'uranium 235 jusqu'au 2,5 % au lieu de 5 % admis normalement. 
On sait que le prix de l'uranium 235 est très élevé, et la diminution 
de sa quantité utilisée dans le réacteur contribue à réduire le prix 
de revient de l'énergie produite. 

D'après les données publiées par différentes revues, il y avait, en 
1960, dix centrales atomiques en fonctionnement à puissance totale 
de 785 MW (U.R.S.S. non comprise) et en 1964, il y avait en marche 
33 centrales à puissance totale de 3 892 MW. À l'heure actuelle, 
dans les dix pays les plus évolués, y compris l'Union Soviétique, 
on trouve en service 55 centrales à puissance totale de 7 000 MW 
(en France on a mis en service des capacités de 353 MW et en étude 
sont des centrales à puissance totale de 1 398 MW). 

Les rythmes de ce développement sont dus surtout aux indices 
économiques élevés des centrales atomiques modernes et à [a pers- 
pective du développement des réacteurs plus efficaces utilisant des 
neutrons rapides. Dans ces réacteurs, on peut obtenir un coefficient 
de reproduction du combustible atomique k-2, ce qui augmente 
considérablement leur rendement. 

Parmi les centrales atomiques prometteuses, on peut classer les 
centrales à caloporteur organique (fractions de pétrole) qui exigent 
une pression inférieure à celle de l'eau pour les mêmes températures 
élevées. Enfin, les thermoélectrogénérateurs à réacteur atomique qui 
sont caractérisés par la transformation directe de l'énergie atomique 
en énergie électrique méritent une attention particulière. Une telle 
installation a été construite en 1964 en Union Soviétique et fournit 
une puissance de 500 W. 
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Chapitre IV 


NOUVELLES MÉTHODES DE TRANSFORMATION DE 
LA CHALEUR EN ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


$ 1. Installation comportant un générateur 
magnéto-hydrodynamique 


On sait que l'énergie électrique est produite actuellement sur- 
tout grâce à l’utilisation des combustibles organiques et de l'énergie 
des cours d’eau. On commence à utiliser à échelle industrielle l'éner- 
gie atomique des atomes lourds ainsi que la chaleur souterraine. 

L'utilisation de l'énergie chimique des combustibles organi- 
ques est organisée dans les centrales modernes d’après deux schémas 
(fig. 267). 
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Fig. 267. Schéma d'utilisation de l'énergie chimique du combustible organi- 
que dans des centrales modernes 


Le premier schéma comprend un foyer où l'énergie chimique du 
combustible est transformée en énergie thermique (énergie interne) 
des produits de combustion. Ensuite, dans une chaudière la chaleur 
est transmise au fluide utile (eau, vapeur). La vapeur surchauftée 
arrive dans une turbine où son énergie est transformée d'abord en 
énergie cinétique du flux et puis en énergie cinétique de rotation 
du rotor de la turbine. Ensuite, dans un générateur électromagné- 
tique entraîné par la turbine cette énergie est transformée en énergie 
électrique. 

Le deuxième schéma dé transformation de l'énergie dans une 
centrale à turbine à gaz est plus simple, car la chaudière y est absente. 

Mais il existe de nouvelles méthodes de transformation de Îa 
chaleur en énergie électrique qui sont encore peu connues et prati- 
quement ne sont pas utilisées. 
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Le schéma d’une centrale thermique à générateur magnéto- 
hydrodynamique présente un intérêt considérable et il est étudié 
actuellement par de nombreux centres de recherches. Le principe de 
fonctionnement de ce générateur est celui d’une génératrice à courant 
continu ordinaire mais le rôle du conducteur en mouvement (induit) 
y est joué par la veine d’un gaz fortement ionisé, du plasma *. 

Le flux de gaz ionisé (plasma) traverse à grande vitesse un puis- 
sant champ magnétique, dont le vecteur d'intensité est dirigé per- 
pendiculairement au vecteur de vitese du flux de plasma. D’après 
la loi de Lenz, les particules élémentaires portant des charges posi- 
tives et négatives commencent à se déplacer dans des directions op- 
posées. 

De cette façon, le flux de plasma se divise en deux flux de pôles 
différents qui se déplacent près des parois opposées du canal. Si on 
réunit ces deux parois, qui forment des électrodes, par un circuit 
extérieur, ce dernier sera parcouru par un courant. Le courant con- 
tinu produit de cette façon peut être transformé en courant alterna- 
tif à l’aide d'un onduleur. 

Le flux de gaz ionisé peut être obtenu par échauffement d’un gaz 
quelconque jusqu’à une température éleveé. Au fur et à mesure que 
‘le gaz s’échauffe, des électrons extérieurs sont arrachés de ses atomes 
et molécules, ce qui fait que les particules de gaz deviennent électri- 
quement chargées et le gaz passe en état de plasma. L'air, par exem- 
ple, est fortement ionisé à température de 5 000 à 6 000 °C. Si l’on 
rajoute à l’air des vapeurs des métaux alcalins, on peut obtenir une 
forte ionisation à température de 2 500 à 3 000 °C. Une telle 
température peut être créée dans la flamme lors de la combustion 
d'un combustible. 

De cette façon, en utilisant au lieu des conducteurs métalliques 
un gaz ionisé, on peut produire de l'énergie électrique par la chaleur 
en évitant sa transformation en travail mécanique de rotation des 
turbines et des générateurs. Avec un tel schéma de transformation 
de la chaleur en énergie électrique, le gain au point de vue de cons- 
truction est évident: en comparaison avec une centrale à turbine 
à gaz, on élimine la turbine et en comparaison avec une centrale ther- 
mique à vapeur, on élimine la chaudière et la turbine. Du point de 
vue énergétique, on peut également prévoir un gain car on élimine 
au moins un étage de transformation d'énergie où les pertes sont iné- 
vitables. 

Si on tient compte du fait que dans une installation, comportant 
un générateur magnéto-hydrodynamique, a lieu la transformation 
de la chaleur (flux d'énergie non organisé) en électricité (flux d’éner- 


* Le plasma est un mélange d'ions, d'électrons libres et de molécules neutres 
restées non ionisées. 
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gie organisé), selon la deuxième loi de la thermodynamique le rende- 
ment thermique du cycle de Carnot sera toujours limité, comme dans 
toute installation thermique. Mais une installation à générateur ma- 
gnéto-hydrodynamique permet de travailler à une température ini- 
tiale plus élevée (t — 2 500 à 3 000 °C). 

_ Le principe d’un tel générateur a été vérifié au laboratoire. Les 
études préliminaires et l'expérience accumulée dans les domaines 
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Fig. 268. Schéma de principe d’une centrale magnéto-hydrodynamique 


voisins de la technique permettent de passer à l'étude et à la construc- 
tion des installations expérimentales à générateur magnéto-hydrody- 
namique. 

La fig. 268 montre le schéma de principe d’une centrale magné- 
to-hydrodynamique de 450 000 kW de puissance. 

Pour une utilisation plus efficace de la chaleur dégagée par le 
combustible on a introduit dans le schéma de l'installation un élé- 
ment à vapeur, utilisant la chaleur des gaz sortant du générateur 
magnéto-hydrodynamique. Cette installation comprend une turbine 
à vapeur à deux arbres. Sur un arbre sont placés le corps de haute 
pression 20, le corps de moyenne pression 77 et le compresseur 9 
refoulant l'air dans la chambre de combustion 3 du générateur ma- 
gnéto-hydrodynamique, tandis que sur l’autre arbre se trouvent le 
corps de basse pression de la turbine et un alternateur de 100 000 kW. 
Les autres 350 000 KW sont fournis par le générateur magnéto-hydro- 
dynamique. 
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Le combustible sous forme de charbon pulvérisé, liquide ou ga- 
zeux arrive dans la chambre de combustion du générateur magné- 
to-hydrodynamique. L'air est refoulé de la chambre de combustion 
sous une pression de 10 bars par le compresseur 9. Avant d'arriver 
dans la chambre de combustion, il est préalablement réchauffé dans 
le réchauffeur 5 de sorte que sa température passe de 288 °C à 2 000 °C. 
Après la chambre de combustion les produits de combustion à tem- 
pérature de 2 920 °C arrivent dans la tuyère-générateur 4 où ils 
se détendent presque jusqu'à la pression atmosphérique et leur tem- 
pérature baïsse jusqu'à 2 310 °C. Ensuite, ils passent par le réchauf- 
feur 5 dans lequel ils se refroidissent jusqu'à 1 150 °C et une chau- 
dière de récupération 7, &8, 6 où ils se refroidissent jusqu'à 
150 °C. 

Dans la chaudière de récupération, la vapeur se forme sous une 
pression de 140 bars à température de 565 °C. La vapeur arrive dans 
le corps de haute pression de la turbine 20 où sa pression diminue 
jusqu'à 30 bars et cest dirigée ensuite dans la chaudière pour la deu- 
xième surchauffe. Du deuxième surchauffeur de vapeur 8 la vapeur 
arrive dans le cylindre de moyenne pression de la turbine 77 et 
ensuite dans le cylindre de basse pression. Le champ magnétique est - 
créé dans le générateur magnéto-hydrodynamique par les électro- 
aimants absorbant une puissance de 100 000 kW. Pour prélever le 
courant électrique induit dans le générateur magnétlo-hydrodynami- 
que on installe deux barres spéciales. Pour transformer le courant 
continu en courant alternatif on utilise des onduleurs à vapeur de 
mercure Z/2. Le rendement prévu de toute la centrale peut attein- 
dre 65 %. 

Pour vérifier à l'échelle industrielle le principe général de pro- 
duction de l'énergie électrique à partir d'un gaz ionisé, pour le choix 
des matériaux réfractaires et l'étude d’autres problèmes techniques 
et économiques on étudie des centrales à générateurs magnéto- 
hydrodynamiques à puissance d’une centaine de milliers de kW. 


$ 2. Générateurs thermo-électriques 


A la différence d’un générateur magnéto-hydrodynamique utili- 
sant le phénomène d'’induction électromagnétique et permettant 
d'éliminer dans la chaîne de transformations d'énergie un chaînon 
(rotation d'un corps solide), les générateurs thermo-électriques sont 
basés sur la transformation directe de la chaleur en énergie électrique, 
ce qui permet d'éliminer encore un chaînon, tel que la transformation 
de la chaleur en énergie cinétique d'un flux de gaz ou de vapeur. 
L'existence du courant thermo-électrique est connue depuis long- 
temps et jusqu'aux derniers temps il était utilisé seulement pour 
la mesure des températures (couples thermo-électriques). 
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Pour obtenir une f.é.m. plus ou moins grande pouvant être uti- 
lisée aux fins énergétiques, il faut connecter les couples en série 
sous forme d’une batterie. Le rendement d’une batterie de couples 
thermo-électriques, comme dans n'importe quelle autre machine 
électrique, dépendra de la température de la soudure chaude et de 
celle de la soudure froide. En plus, le rendement d’une batterie 
thermo-électrique dépend beaucoup d’une certaine caractéristique 
des matériaux de la batterie, qui tient compte de la force thermo- 
électromotrice, de la conductibilité électrique et de la conductibi- 
lité thermique du matériau (on peut l'appeler « qualité » thermo- 
électrique du matériau). La qualité des métaux est généralement de 
l'ordre de 10° l/degré ; dans des semi-conducteurs elle est plus élevée 
et peut atteindre (1,5 à 2)-107% l/degré. Cela explique la raison pour 
laquelle avec les thermo-éléments métalliques on ne peut pas ob- 
tenir des sources d'énergie électrique à rendement dépassant 1 ou 
2 %. Mais à l'heure actuelle les possibilités de la technique sont 
devenues plus grandes car on utilise largement des matériaux semi- 
conducteurs. 

L'emploi des matériaux semi-conducteurs permet de fabriquer 
des thermo-éléments à rendement de 10 à 15 %. Le problème de la 
transformation de la chaleur en énergie électrique avec des batteries 
de thermo-éléments est à l'ordre du jour. Si l’on arrive à fabriquer 
des thermo-éléments à qualité de 5 à 7-10-%, on pourra avoir un 
rendement de 25 à 30 % pour une température de travail de 800 °C. 
Ces installations auront un rendement inférieur à celui des installa- 
tions de vapeur à haute pression, mais leur construction simple les 
rendra économiquement avantageuses. 
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